Projeto de um vagão gondola em alumínio para o transporte de minério by Almeida, Murilo Vasques Thibau de
PROJETO DE UM VAGÃO OôNDOLA EM ALUMINIO PARA O TRANSPORTE 
DE MINe:RIO . 
MURILO VASQUES THIBAU DE ALMEIDA 
TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇÃO DOS 
PROGRAMAS DE PõS-GRADUAÇÃO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS 
NECESSÃR!OS PARA A OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM CI~NCIAS 
EM ENGENHARIA CIVIL. 
Aprovada por-: 
Pr-of. Humberto Lima Sor-iano, D.Se. 
< Pr-es:idente ) 
Pr-of. 
(/ 
RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 
FEVEREIRO DE 1989 
D.Se. 
ii 
ALMEIDA, MURILO VASQUES THIBAU DE 
PI'ojeto de um vag!!'.o ;ôndola em alurninio paI'a o 
t.r-anspor-te de minér-io C Rio de Janeir-o 1 
1989. 
XIII, 168 p. 29,7 cm < COPPE/UFRJ, M.Sc., 
En;enhaI'ia Civil, 1989 ). 
Tese Univez,sidade Fedez,al do Rio de 
JaneiI'O, COPPE. 
1. Vagão Gôndola em alumi niol. COPPE/UFRJ 
II. Titulo ( SéI'ie ). 
iii 
Aos meus pais, 
MAURO e Yf:DA. 
iv 
Aos meus irmãos e irmãs, 
Myrza, Milton, Martha, 
Marcelo, Múcio e Márcio. 
V 
Ã minha avó e primeira mest.ra, 
EDLA, in memoriam. 
vi 
AGRADECIMENTOS 
Ao Pro:f. Humberto Lima Sariano, pelo 
inestimável incentivo e preciosa orientação na condução 
deste trabalho. 
Aos: colegas: Eng. Si lvio de Souza Lima e 
Eng. Raimundo Calixto de Mello Neto, pelo apoio, amizade e 
brilhantes: :s:uge:s:t~e:s: du:r-ante a elaboração deste projeto. 
Ao Pro:f. William Paulo Maciel e a equipe do 
Departarneno de Transportes: da Escola de Engenharia da UFRJ 
pelo estimulo recebido. 
ÀS minhas tias Glau:r-a Vasques: de Miranda, Mar-ia 
das Mêrces Vasques: Bittencou:r-t e Antonina Silva Granville, 
pelo carinho e incentivo constantes:. 
Ao CNPq, à CAPES , à COPPE,'UFRJ e à EE/UFRJ, 
pelo apoio :financeiro e pelas: condiç~e:s: o:ferecida:s: para a 
execução desta obra. 
Aos: colegas:, pro:fe:s::s:ore:s: e amigos: que direta ou 
indiretamente contribui ram para que este trabalho pudesse 
:s:er desenvolvido. 
vii 
Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos 
requisitos necessários para obtenção do ,rau de Mestre em 
Ciências CM. Se.). 
PROJETO DE UM VAG?.O GONDOLA EM ALUM1NIO PARA O TRANSPORTE 
DE MINtRIO. 
MURILO VASQUES THIBAU DE ALMEIDA 
Fevereiro / 1989 
Orientador: Pro:f. Humberto Lima Sariano 
Programa: Engenharia Civil 
Este texto descreve a análise estrutural de 
um vagão gôndola em alumi nio utilizando-se de modernos 
recursos computacionais. Este vagão destina-se ao 
transporte de minério de :ferro e utiliza ligas de alumi nio 
capazes de proporcionar menor peso em sua estrutura 
comparativamente a um vagão similar em aço. Encontra-se 
neste trabalho uma descrição ,eral dos tipos de vagões de 
car,a, os critérios usados na modelação tridimensional do 
vagão ,e.ndola, as considerações sobre as car,as aplicadas 
nos elementos durante a análise estrutural e a verificação 
dos n1 veis de tensões nas seções transversais de cada 
perfil. 
viii 
Abst.ract. of Thesis present.ed t.o COPPE/UFRJ as part.ial 
f"ult'illment. of" requirement.s f"or t.he degree of" Mas:t.er of" 
Science <M.Sc.}. 
DESIGN OF A GONDOLA CAR IN ALUMINUM FOR ORE TRANSPORTATION 
MURILO VASQUES THIBAU DE ALMEIDA 
February, 1989 
Thes:is: Supervisor: Prof. Humbert.o Lima Sariano 
Depart.ment.: Civil E~ineeri~ 
This t.ext. describes t.he design of a gondola 
car in alu..'1Unum us:ing modern computer technics:. This: w~on 
aims: t.o t.he t.rans:port.at.ion of ore and uses aluminum 
alloys: capable t.o obtain les:s: weight. in its: s:truct.ure 
comparat.ively t.o a similar wagon in st.eel. There are in 
t.his work a general description of" f"reight car types:, the 
criterion used in t.he three-dimens:ional modelli~ for the 
gondola car, the cons:iderations: about the applied loads: on 
t.he elements duri~ t.he st.ructural analys:es:, and the 
checki~ of tension levels over t.he cross-sect.ion of each 
member. 
ix 
Résumé de la t.hêse présent.ée à COPPE/UFRJ d'aprês les 
demandes pour obt.enir le degré de Ma! t.rise en Sciences 
< M.Sc. >. 
PROJET D'UN "'AOON GONDOLA EN ALUMINIUM POUR LE TRANSPORT 
DE MINERAI. 
MURILO VASQUES THIBAU DE ALMEIDA 
Février, 1989 
Conseiller: Prof'. Humbert.o Lima Sariano 










modernes de l'ordinat.eur. Ce wagon se dest.ine au t.ransport. 
de minerai de f'er et. ut.ilise les alliages d'aluminium 
capables de proport.ionner moins de poids: dans sa st.ruct.ure 
comparat.ivement. à un wagon similaire en acier. Dans ce 
travai! se trouve une descript.ion générale des t,ypes de 
wagon de charge, les 
tridimensionnel du wagon 
les charges appliquées 
critêres usit.és dans le modêle 
gondola, les considérations sur 
aux élément.s pendant. l'analyse 
st.ruct.urale et. la vérificat.ion des niveaux de t.ensions 
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O presente trabalho apoia-se no 
,ondola em alumínio encomendado 
projeto de um 
pela Rede 
Ferroviária Federal S/A C RFFSA > à Escola de Engenharia 
da Universidade Federal do Rio de Janeiro e no qual o 
autor desta tese de M.Sc. :foi um dos: pesquisadores:. Este 
novo v~l!l'.o poderá vir a servir no transport.e de minério de 
:ferro de Belo Horizont.e, MG, até o terminal de Sepetiba, 
RJ. Ao encomenclaI' o projet.o de um v~l!l'.o mais: leve que o 
t.radicional de aço, a RFFSA deseja modernizar a s:ua :frota 
int.roduzindo as: vant.~ens: o:ferecidas: pelas: 11,as: de 
alumínio. 
No desenvolviment.o do projet.o, o cent.er-sill e 
as: t.raves:s:as: principais: :foram inicialmente considerados: 
em aço para prevenir ,randes: de:formaçeíes no conjunt.o 
peças: :foram todas: concebidas: em estrutural. 
alumínio. 
As: demais: 
Projet.os: desenvolvidos em outros pai ses 
utilizaram esta estrutura mista com bons resultados. 
já 
No decorrer do projeto entretanto, todos: os 
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elementos estruturais da caixa do vac;ã'.o vieram a ser 
analizados em aço, inclusive o center-sill e as travessas, 
de modo a eliminar todas as ligaçe:ies entre ligas de aço e 
aluminio. 
As economias em peso e ainda em manutençã'.o nos 
vac;e:ies confeccionados em alum1 nio começaram a ser 
atraentes a partir de 1916 quando a companhia inc;lesa 
" Lancashire and Yorkshire Railway " mont.ou 66 dest.es 
vac;e:ies com o propósito de servir ao seu sistema 
ferroviário. Ao serem removidos de circulaçlfo após 45 anos 
de operaçã'.o, os vac;aes em aluminio apresentaram condiçe:ies 
de conservação superiores aos vage:ies em aço que haviam 
servido por apenas 16 anos [11. Por alc;umas décadas, 
contudo, o Reino Unido limitou-se a desenvolver vac;aes em 
alum1 nio para suprir o metrô de Londres onde 75% da frota 
se constitui deste metal e s6 mai!'l recentemente é que a 




para alum1 nio 







Nos Estados Unidos, o alum1 nio surgiu na 
superestrutura dos carros de passac;eiros da Pennsylvania 
Railroad reduzindo em aproximadamente 6000 kgf o peso por 
vac;ã'.o. Logo em seguida, a Cleveland Railway Company 
encomendou um bonde composto todo em aluminio, inclusive 
os truques, economizando com isso também em torno de 6000 
kgf no peso comparado a outro veiculo similar em aço. 
Na Alemanha encontram-se até hoje em circulação 
os vac;aes fabricados em alum1 nio há mais de 60 anos atrás, 
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o vagão " Hydroalwn " e o t.rem " TEE " da rede ferroviária 
aleml!'. do final dos anos 50. 
Há mais de 35 anos t.ambém iniciou-se a 




O mais pesado sistema suburbano 
Tóquio no Japão, avaliou durante 
adequado a suas necessidades até 
do mundo, o 
10 anos o 
concluir ser 
est.e o alumínio. A subst.it.uição de t.odas as estrut.uras em 
aço para as de alumínio foi feita entl!l'.o 
progressivament.e. 
O desenvolviment.o dos vagões em alumínio pode 
ser observado em vários pai ses e a economia obtida em 
peso tem sido aplicada nl!l'.o somente nos carros de 
passageiros mas t.ambém nos vagões de carga. Nest.e t.ext.o, o 
cap1 tulo II descreve os t.ipos básicos de vagões de carga 
exist.ent.es na at.ualidade, apresent.ando uma noção geral 
sobre o assunto. As diferentes funções a que estes vagões 
se 
o 
dest.inam podem modificar 
que afeta diretamente 
a própria concepção do vagão, 
o seu cálculo estrutural. A 
t.erminologia 
encontra-se 
das part.es const.it.uint.es de um vagão 
naquele cap1 tulo. Ele contém ainda uma 
avaliação sobre o uso do alumínio na construçl!l'.o de vagões, 
levando-se em consideração as vantagens de suas 
propriedades mecânicas bem como as rest.rições em sua 
utilizaçl!l'.o. O alumínio sempre é confrontado com o aço pelo 
fato deste últ.imo ser o mat.erial usado há décadas na 
f"abricaçl!l'.o de vage!es. As propriedades das ligas de 
alum1nio foram t.ambém descrit.as swnariament.e com o int.uit.o 
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de :fornecer ligeiras in:formaçe!es. 
O capi t.ulo III int.roduz a concepção de " caixa 
re:forçada " para o vac:;ão gôndola em est.udo e descreve os 
sist.emas comput.acionais adot.ados nest.e projet.o. Nele são 
just.i:ficadas as necessárias criaçe!es e remodelaçe!es de 
diversos element.os est.rut.urais e definidas as ligas 
apropriadas para cada component.e da est.rut.ura. Os sist.emas 
comput.acionais adot.ados para a análise est.rut.ural, para o 
cálculo de propriedades geomét.ricas e para a veri:ficaçlifo 
de n1 veis de t.enseles encont.ram-se justificados neste 
capi t.ulo, que t.ermina com a apresent.açl!'.o · de um breve 
est.udo sobre t.ensão equivalent.e e o crit.ério de rupt.ura 
da energia de dist.orçl!'.o .. 
As especificaçeses das cargas atuant.es no vac:;ão 
gôndola encont.ram-se no capi t.ulo IV. Todos os casos de 
carregament.o são avaliados e resumidos em um quadro de 
carregament.os básicos. Est.es casos sl!'.o combinados ent.re 
si, recebendo coeficientes de majoração de cargas con:forme 
a norma da " Associat.ion o:f American Railroads " sendo 
ainda condensados numa tabela. São int.roduzidos nest.e 
capi t.ulo os conceit.os de margem de segurança, t.ensl!'.o de 
referência e tensl!'.o atuante. 
No cap1 t.ulo V são feit.as as consideraçeses a 
cerca da modelação t.ridimensional adot.ada para a 
est.rut.ura. Os crit.érios usados na numeração dos element.os 
estruturais e pont.os nodais, bem como o referencial local 
sl!'.o de:finidos ali. Os módulos de elast.icidade longit.udinal 
e transversal 
quant.o para 
e os pesos especi :ficas, t.ant.o para o aço 
as ligas de alumi nio ut.ilizadas, sl!'.o 
apresentados neste capitulo que contêm inclusive um 
pequeno estudo sobre as consideraçeses quanto ao cálculo 
das propriedades ,eométricas levando em conta a utilização 
de dois materiais distintos constituintes de uma mesma 
seção transversal. 
As liberaçeses de esforços nas extremidades de 
~uns elementos são também descritas de maneira a 
facilitar o detalhamento e execução das li,ações nos 
perfis. Completando o capitulo, descreve-se as condições 
de contorno no v~ã'.o como um todo, no modelo de meio v~ão 
com eixo de simetria tI'ansversal e as condições de 
contorno quando este encontI'a-se no virador. 
As primeiras avaliaçeses sobre os resultados 
encontI'ados nas análises computacionais são efetuadas no 
capitulo VI. As concluse5es iniciais sobre os deslocamentos 
nodais encontI'ados já. indicavam a necessidade de 
modificaçeses no sistema estrutural adequando este às 
pI'opI'iedades mecânicas pI'ópI'ias do material empI'e,ado, o 
aluminio, e não baseado em projetos anteriores em aço. 
Providências imediatas foram então tomadas evoluindo-se a 
concepção do v~ão à medida que novas modificações 
toI'naram-se necessá.I'ias. FoI'am CI'iados novos I'efoI'ços e 
aumentadas as seçeses tI'ansversais de ~uns perfis até 
serem obtidos I'esultados satisfat6I'ios. Implantou-se uma 
u,a mais I'esistente em alumi nio e os elementos 
componentes em aço foI'am subs:tituidos poI' li,as em 
aluminio eliminando-se todas as u,ações existentes entre 
aço e aluminio. O capitulo aboI'da ainda o cálculo da 
chapa de revestimento interno, apresenta a metodolo,ia de 
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verificação das seções t.ransversais e faz uma avaliação 
dos fat.ores de se€u:r-ança de t.odos os perfis. 
Finalizando, o capi t.ulo VII apresent.a as 





próximos aos reais e apoia 
confecção de v~eíes se€uindo 
da análise est.rut.ural 
com carre€ament.os mais 
o empreg-o do alumi nio na 
uma concepção própria que 
aproveit.e as propriedades mecânicas dest.e mat.erial. Para 
t.ant.o, um novo v3€!:o com :formas cu:r-vas é s~erido como 
próximo est.udo. 
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CAP? TULO II 
TIPOS DE VA021:0 E TERMINOLOGIA 
II.1 - Introduçl!to 
Devido à expansl!to comercial, o transporte de 
passageiros deixou de ser um monopólio nas estradas de 
ferro mundiais para ceder lt1€ar ao escoamento de produtos 
industriais, agri colas e matérias primas em geral. Desde 
então, o transporte de cari;as evolui i;radualmente com o 
intuito de satisfazer, cada vez melhor, às necessidades 
dos diversos setores produtivos. 
Competindo principalmente com a 
caminhe:íes, o tráfei;o ferroviário somente 
Unidos contava em estimativas de 1977 com 
310.000 milhas C 496.000 km > de linhas 
indústria de 
nos Estados 
um total de 
de ferro. 
Aproximadamente metade das mercadorias despachadas entre 
as cidades norte americanas, mesmo as mais remotas, viajam 
por ferrovias. Ao carregarem matérias-primas ou produtos 
acabados, os comboios tornaram-se indispensáveis para 
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ligar principalmente os portos com as regieíes de produção. 
A ext.ensl!'.o das linhas no Brasil era até 1983 de 22.457 Km. 
Notáveis: progressos: na construç~o de vageíes têm 
sido observados no exterior, tanto na capacidade de carga 
quanto na variedade de tipos. Todos procur-am atender à 
demanda do transporte para as novas mercadorias sur-gidas 
com o desenvolvimento da tecnologia nas di:ferentes áreas 
da atividade industrial. 
Ã medida que os produtos diversificam-se sobre 
as :ferrovias, SUI'ge a necessidade de condicioná-los em 
recipientes: apropriados para locomoção. V~eíes abertos ou 
:fechados; v~eíes para gases:, liquidas: e sólidos; v~eíes: de 
rápida carga ou descarga; en:fim, v~eíes: adequados: aos: 
vários pesos e volumes para :facilitar inclusive a 
rnanipulaçl!'.o de seus conteàdos, o que certamente contribui 
na ~ilidade do trá:fego. 
Dinamizado o sistema :ferroviário, aumenta a 
solicitaçl!'.o por este transporte; o que amplia mais o 
mercado para tal serviço. 
11.2 - Tipos de V~eíes de Carga 
A descrição dos: tipos de v~l:Ses: neste capitulo 
baseia-se :fortemente na enciclopédia :ferroviária 
norte-americana " Car and Locomotive Cyclopedia " [21 e 
objetiva somente :fornecer uma noçl!'.o geral dos: diversos 
v~l:Ses existentes na atualidade. 
Os: v~eíes de carga podem ser clas:s:i:ficados: em 
oito tipos: principais, cada qual apresentando variaçl:Ses: 
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importantes de projeto, conforme requisições necessárias 
aos diferentes tipos de carga. Acrescentar urna porta, 
:fazer urna nova divisll'.o interna, ou mesmo mudar o processo 
de carregamento e descarregamento, introduz equipamentos e 
concepções que chegam, dependendo do caso, a alterar a 
classificação de determinado veiculo. Construtores, 
empresas :ferroviárias e toda a indústria em geral mostram 
grande interesse na melhoria destes vagões, no sentido de 
encontrar soluções sempre mais viáveis ao transporte das 
mercadorias. 
A Divisão Mecânica da Associação das Estradas 
de Ferro da America < Association o:f American Railroads -
AAR > identifica os tipos básicos de vagões de carga por 
uma série de letras. As oito classes são revisadas 
esporádicamente e sujeitas a alterações capazes de, por 
exemplo, modificar equipamentos ou introduzir um novo 
modelo. 
A classificação dos tipos de vagões de carga, 
segundo a designação da AAR, é a seguinte: 
Classe " X .. - Vagão Fechado 
Classe .. R .. - Vagão Frigori fico 
Classe .. F .. - Vagão Plataforma 
Classe li (3 .. - Vagão Gôndola 
Classe " H .. - Vagão Hoper ou Tremonha 
Classe .. T .. - Vagão Tanque 
Classe " L .. - Vagão Especial 
Classe " N .. - Vagão Cabuse 
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11.2.1 - Vagão Fechado 
O vaglfo f'echado é um vagl!i'.o composto basicamente 
pelo piso, paredes nas laterais e nas extremidades e o 
teto na cobertura sugerindo, como o próprio nome indica, 
uma caixa f'echada. O seu emprego ocorre principalmente no 
transporte de mercadorias que necessitem proteção contra 
as intempéries ou contra as quedas induzidas pelo 
movimento e f'renagens. Estes vage!es procuram acomodar 
produtos peculiares tais como peças automotivas, conservas 
e enlatados, e um grande volume de outros materiais. 
Além do seu modelo mais convencional, projetado 
simplesmente para transportar uma generalidade de cargas, 
existem vage!es equipados especialmente para atender certos 
setores industriais. Alguns veiculas recebem isolamento 
térmico nas paredes para permitir o transporte de 
alimentos e bebidas pereci veis que há algum tempo atrás 
somente poderiam ser despachados em ref'rigerador. Esta 
proteção auxilia ainda a viagem de mercadorias sensi veis à 
condensação. 
A f'ragilidade de muitas das cargas que circulam 
nos vage!es f'echados tem exigido que um número crescente 
destes seja equipado com amortecedores capazes de absorver 
melhor os impactos nas lonc:;arinas e extremidades do 
veiculo. Alguns procuram ter o seu interior equipado com 
contentores de carga e protetores para prevenir danos na 
viagem. Tais equipamentos incluem cabeceiras móveis, 
divisores de cargas, bolsas de ar, etc. 
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Os: diversos: modelos: de portas: nos: vagões: 
:fechados z,e:fletem a variedade de métodos usados paz,a 
manipular o seu carz,egamento. Vei culos: lo"l!:os e de gz,ande 
capacidade de car:;a tendem a z,ecebez, poz,tas: mais largas: de 
forma a facilitar o acesso de uma carregadeira ou um 
guincho mecânico no seu intez,ioz, ou mesmo um outz,o 
equipamento que agilize o pz,ocesso de carz,egamento e 
descarz,egamento. Muitos constz,utoz,es combinam uma poz,ta de 
correr junto a uma porta dobradiça em cada lado do vagão 
pz,ocuz,ando com tal arz,anjo a mesma abez,tuz,a obtida para 
duas: portas: de corre?'. Outros entretanto pre:ferem 
distz,ibuiz, poz,tas pelas latez,ais para pez,mitiz, carz,e:;ar o 
veiculo diretamente nas extremidades ou no meio, enquanto 
al:;uns :fazem de toda a latez,al uma poz,ta inteiz,a. 
II.2.2 - Vagões: Fz,igori Hcos 
Os vagões fz,igoz,i ficas são pz,o jetados com o 
objetivo de proteger todos os tipos de produtos 
alimenti cios pez,eci veis. Cz,iado poz, volta de 1945 para 
exportar o suco de laranja concentrado da Flórida, USA, 
este vagão t.eve :fácil aceitação para o tz,ansporte também 
de out.ros sucos congelados, frutas:, legumes e vegetais. Em 
pouco tempo ai:;uns vei culos z,ecebez,am a adaptação de um 
equipamento eletro-mecânico de re:frigeraçã'.o após tornar-se 
evidente que as baixas tempez,at.uras internas necessáz,ias 
para preservar a qualidade dos produtos co"l!:elados não 
sez,ia mantida apenas pelo pz,ecàrio armazenamento de gelo e 
sal no compartimento original. 
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Est.e vagão compele-se basicament.e de um sist.erna 
rnot.opropulsor, geralrnent.e uma unidade diesel-elét.rica, um 
compressor e um condensador re:frigerant.es, um evaporador, 
e vent.iladores para dist.ribuir apropriadament.e o ar em 
t.orno da carga. O descongelarnent.o pode ser :feit.o por 
bobinas elét.ricas cont.ornando o evaporador que, 
cont.roladas por um t.ermost.at.o, :funcionam como aquecedor. 
Todo est.e equipament.o é mont.ado numa ext.rernidade do vagão 
e perrnit.e variar a sua ternperat.ura interna de -2oºa a 
o +20 a. Deste modo, o vagão :frigorifico prot.ege todo tipo 
de carga com o :frio ou o calor dependendo do clima 
ext.erior. 
A AAR especifica que o isolamento t.érrnico nas 
paredes laterais e ext.rernidades dos vageles t.enham no 
minimo 7,5 cm de espessura. Para o piso e t.et.o, exige-se 
9 ,O cm. Todo o compartiment.o deve receber uma espuma 
isolant.e de poliuret.ano que subst.it.ui os mat.eriais em 
:fibra de vidro ant.eriormente padronizados pela indúst.ria e 
que apresent.a 50% a mais de eficiência. Com o progresso 
das técnicas de isolament.o, mesmo sem operar o equipament.o 
t.érrnico, a poderá se manter de 
t.emperat.uras ext.remas. 
II.2.3 - Vagão Plat.a:forrna 
A versatilidade para carregar ou descarregar os 
vageles plata:forrna cont.ribue significat.ivament.e para a 
aceit.ação dest.e tipo de vagão no tl'ansporte :ferI-oviârio. 
Est.es sã'.o vageles abert.os cont.endo apenas o assoalho ou 
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ainda as cabeceiras. Podem ser do t.ipo TOFC 
< t.railer-on-:flat. car ) para o t.ransport.e de mercadorias 
condicionadas dent.ro de " t.railers " < reboques ) ou do 
t.ipo COFC < cont.ainer-on-:flat. car > para o t.ransport.e de 
mercadorias dent.ro de " cont.ainers " < recipient.es ). 
Os vai:.eies com cabeceiras o:ferecem apoio às 
cargas cont.ra es:forços longit.udinais capazes de derrubar 
i t.ens longos como t.ubos e post.es além de out.ros produt.os 
que normalment.e necessit.am est.ar bem :firmes para não 
escorregarem. Toras e compensados de madeira são 
t.ransport.ados em vei culos com cabeceira, assim como t.ábuas 
e caixot.es. A colocação e ret.irada dest.es mat.eriais é 
:facilment.e e:fet.uada com o auxilio de um pequeno guindast.e. 
As cabeceiras prot.et.oras e os disposit.ivos para 
amort.eciment.o muit.o t.êm simplificado 
prot.eção de det.erminados produt.os 
equipados com soleira móvel 
o condicionament.o e 
indust.riais. Quando 
e sliding-sill > ou 
amort.ecedores nas cabeceiras < end-o:f-car cushioning ) , 
est.es vai:.eies reduzem imensament.e os impact.os sobre as 
cargas. Vai:.eies pat.a:forma cont.endo amort.ecedores de 
prot.eção são, 
equipament.os de 
por isso, usados 
alt.a precisão como 
no t.ransport.e de 
máquinas de moai:.em, 
prensas t.ipográ:ficas e mesmo equipament.os aeroespaciais. 
A melhor acomodação :facilit.a nas at.ividades de 
carga e descarga e int.roduz inst.alaçaes prát.icas t.ais como 
prendedores para maquiná.rio, cavalet.es para chassis de 
aut.omóveis e est.ant.es para peças mecânicas diversas. 
A adapt.ação de cobert.uras removiveis e 
prot.et.oras das int.empéries permit.em eliminar as embalai:.ens 
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caras de certos produtos da indústria pesada, como as 
bobinas de aço por exemplo, sem contudo dificultar em nada 
o descarre{!;arnento. 
Muitos compartimentos especiais podem ser 
projetados para levar um único tipo de produto. Produtos 
qu1 micos e minerais podem ser embaI'cados em recipientes em 
aço, caixas de borracha ou outros tipos de compartimentos 
especificas que di:ferem-se dos padronizados 
internacionabnente. 
Certos recursos são levados em consideração em 
projetos para o transporte de car{!;as elevadas. O 
rebaixamento central e a divisão do Va{!;ão em partes 





equipamentos muito ,randes. A 
ori:ficios estraté{!;icos nos 
estruturais reduz o peso desnecessário. Todo o 
ser distribui do sobre múltiplos truques 





Va{!;e!es especiais che{!;am a receber car{!;as de até 350 ton. 






{!;ôndola servem ao transporte de 
materiais; principalmente carvão, 
produtos :florestais, 
si{!;ni:ficante , que 




:ferroviária a aumentai' cada vez mais, tem capacidade para 
levai' 100 t. 
O tipo básico de va{!;ão {!;ôndola apresenta as 
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lat.erais . e o piso :fixos, podendo exist.ir modelos especiais 
conforme seja o carre::ament.o. aar::as muito lon:;as, como 
t.oras de madeira por exemplo, podem ser levadas em vaci.i:Ses 
de cabeceira removi vel, enquant.o carci.as volumosas e 
ci.ranulares, como o minério, em vaci.i:Ses de piso movediço 
C várias portas no piso para o escoamento inst.ant.âneo ). 
Alei.uns, podem ainda ter suas paredes mais elevadas a :fim 
de evit.ar desperdicios no carreci.amento e conter os 
produt.os que derramariam mais facilment.e se t.ransport.ados 
por paredes baixas. Sempre existe, entretanto, o 
inconveniente destes vaci.i:Ses não limparem-se complet.amente 
ao descarreci.ar, exici.indo um trabalho adicional na 
manutenção. 
O virador de v~:!!'.o, ou " car-dumper ", é um 
mecânismo empreci.ado na descarga rápida de vaci.i:Ses gôndola. 
Após ser :fixado a um equipament.o giratório, o veiculo é 
basculado lat.eralment.e at.é despejar t.oda a sua carga sob a 
aç:!!'.o da gravidade. 
Algumas cobert.uras removiveis são projet.adas 
para os vaci.i:Ses gôndola procurando não int.erferir nos 
mecânismos de carga e descarga. Tais capas prot.egem as 
cargas contra as intempéries, evitando a absorç:!!'.o de á::ua 
pluvial, por exemplo. Existem drenos nestes vagi:Ses, mas a 
á::ua acumulada t.emporáriamente já representa um acréscimo 
de peso sobre os t.rilhos. Cert.os produt.os como as chapas 
de aço em bobinas ou rolo exigem a proteç:!!'.o de cobertura 
removivel. 
Começa a surgir atualmente no ext.erior um novo 
t.ipo de vaci.l!o gôndola caract.erizado pelo fundo curvo ou 
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parabólico. Calcula-se ser possi vel aumentar com esta nova 
concepç!'.o a capacidade do vag!'.o em até 5 ton reduzindo a 
sua tara sem todavia alterar o limite total de carga do 
veiculo. 
11.2.5 - V~ão Hoper ou Tremonha 
Os vage:ies hoper ou t:r-emonha s!'.o vage:ies cujo 
piso apresenta inclinaçe:ies de forma a descarregar todo o 
seu conteúdo apenas pela ação da gravidade. Classificam-se 
em dois tipos: " open-top " ( topo aberto ) ou " covered " 
( coberto ). 
Os vage:ies de topo abe:r-to s:l!'.o mais comumente 
usados no t:r-ansporte de carv:l!'.o e outras me:r-cadorias de 
alta densidade como o cascalho e o minério. A descarga 
rápida e a economia no tempo e trabalho de limpeza s:l!'.o 
fatores fundamentais na sua utilizaç:l!'.o. Portas bem 
projetadas ( algumas completamente automáticas ) permitem 
inclusive que o veiculo despeje sua carga ainda em 
movimento. 
Os vage:ies cobertos surgiram na década de 20 
para se:r-vir ao transporte de cimento. Atualmente este 
veiculo torna possi vel o transporte de cargas g:r-anulares 
e volumes antes somente despachados em pacotes e bar:r-is ou 
que eram manipulados inadequadamente em antigos vage:ies 
fechadosadaptados com portas para g:r-:l!'.os. Os mais mode:r-nos 
têm sido equipados com controladores de humidade a fim de 
prote~e:r- p:r-odutos qui micos ou alimenti cios e podem até 
mesmo receber isolaç:l!'.o térmica e refrigeração para 
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conservar os produtos pereciveis. 
Uma grande quantidade de vageíes hoper 
cobertos transporta grãos de polietileno ou outros 
produtos petroquimicos que constituem a matéria-prima dos 
produtos plásticos. Uma camada de proteção anti-corrosiva 
se :faz necessária no interior do veiculo e qualquer 
contaminação deve ser sempre prevenida através de limpeza 
após os descarregamentos. f: possi vel que um determinado 
elemento qui mico num carregamento anterior ataque uma 
di:ferente carga petroquimica no carregamento seguinte. 
A própria corrosão do vagão deve ser prevenida 
quando em contacto com certas cargas. O transporte de sal, 
por exemplo, ou outros elementos corrosivos podem ser 
evitados em vageíes construidos com ligas de aluminio. 
II.2.6 - Vagão Tanque 
Originalmente usados no transporte de óleo 
bruto e derivados de petróleo há um século atrás, os 
vageíes tanque expandiram-se e conquistaram grande parte do 
crescente mercado das indústrias qui micas. A sua carga 
campeie-se básicamente de liquidas e semi-liquidas variando 
desde sucos de :frutas, alcool e xaropes até poli meros, 
gases petroli :feras e lique:feitos. 
Rec:;ras de sec:;urança :foram criadas para os 
vageíes tanques devido à natureza perigosa de alc:;uns dos 
produtos por eles transportados. O Departamento de 
Transporte dos Estados Unidos < Department of 
Transportation - DOT) rec:;ulamenta o transporte em tanques 
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de materiais inflamáveis, explosivos, oxidantes, ácidos e 
outros liquidas corrosivos, gases comprimidos e artigos 
venenosos. As especi:ficaçi:5es da AAR cobrem os detalhes 
estruturais dos v~i:5es e tanques para os materiais que nll'.o 
sll'.o classificados como perigosos pelo DOT. Equipamentos de 
segurança devem também obedecer certos padri:5es. 
A densidade do 11 quido deve ser observada na 
utilização do v~l!'.o tanque, respeitando sempre os seus 
limites de capacidade volumétrica e de peso. A capacidade 
nominal de 100 tons e volume de 130.000 litros têm sido 
muito usados. A resistência estrutural do próprio tanque 
tem sido aplicada em determinados projetos para transmitir 
os esforços de traçl!'.o e compressl!'.o, eliminando com isso 
a necessidade de uma longarina central na base. Alguns 
tanques apoiam-se sobre pares de truques de seis rodas ou 
em travessas sobre pares de truques de quatro rodas em 
cada extremidade, aumentando com isso a capacidade 
volumétrica para até 227.000 litros. 
Um revestimento interno especial ou 
anti-corrosivo torna-se necessário para transportar 
mercadorias sujeitas a corrosl!'.o e contaminaçi:5es. Os 
recipientes podem ser em aluminio, madeira ou aço-niquei, 
de maneira a evitar danos provenientes da açl!'.o corrosiva 
de certas cargas. Borracha, :fibra de vidro e mesmo chumbo 
podem ser úteis para forrar o tanque. 
Cases liquefeitos como o oxigênio e hidrogênio 
sl!'.o tranportados em temperaturas muito baixas. No caso do 
o 
hidrogênio em que a temperatura chega a -270 C existem 
v~i:5es fabricados com " thermo bottles ", ou seja, dois 
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compart.iment.os separados por vácuo ou isolament.o especial. 
O t.ransporte de certos gases comprimidos sobre alta 
pressão é feito em múltiplos cilindros de diâmetros 
relativament.e pequenos. Existem, também, tanques com 
sist.emas de aquecimento para liquidas que necessitem ser 
mantidos em temperaturas elevadas. 
II.2.7 - Vagão Cabuse 
O vagão cabuse é um vagão especial ocupado pela 
equipe ferroviária do trem de carga. Neste são feitos os 
registros de viagem bem como contatos através do rádio com 
outros trens e est.açeies. O rádio ainda permite a 
comunicação com a tripulação na locomotiva que puxa o 
comboio. Suprimentos, materiais de sinalização e 
ferramentas de emergência são também levados ali. 
Existem dois tipos básicos de vagão cabuse. O 
primeiro apresenta janelas salientes nas lat.erais para uma 
visão mais direta da engre~em do comboio em moviment.o 
enquanto o segundo contém uma pequena guarita na cúpula do 
carro. 
As paredes isoladas térmica e acusticamente são 
importantes para o conforto humano, enquanto geradores 
fornecem energia para o rádio, luz e refrigeração. 
Il.4 - Terminologia de Partes Constituintes do Vagão. 
Os vagões de carga formam-se basicamente por 
dois truques móveis suportando um estrado e uma caixa. 
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Exist.em, é claro, diversos element.os est.rut.urais que, 
variando em dimense5es ou quant.idades, formam os diferent.es 
t.ipos de Vai!>e5es. 
Os t.ruques recebem t.odo o carregament.o sobre um 
sist.ema de suspensão com o propósit.o de t.ransmit.i-lo para 
as suas rodas. O t.ruque convencional t.em quat.ro rodas e 
possibilit.a a est.rut.ura ser mais baixa que os ant.igos de 
apenas duas; além de dist.ribuir melhor as reaçe5es de 
cont.at.o com a linha. Truques com seis ou maior número de 
rodas são utilizados em v~e5es de alt.a capacidade de 
carga. 
A parte inferior do est.rado cont.ém um pequeno 
pino C pião > que encaixa-se na face superior do t.ruque 
onde existe um disco met.álico cont.endo um orifi cio no 
cent.ro C prat.o de pi:i!:o ). Este mecânismo, aparent.ement.e 
:frágil, libert.a o t.ruque para moviment.os giratórios que 
acompanham as curvas do t.rajet.o sem perturbar o apoio da 
est.rut.ura. Por n:i!:o ser fixo, ele impede soment.e os 
deslocament.os lat.erais deixando o Vai!>:i!'.O vulneràvel para 
ser lançado fora da linha no caso de um acident.e. 
O est.rado e a caixa do Vai!>:i!'.O de carga formam um 
recipient.e de acordo com a finalidade do veiculo. Os 
diferent.es t.ipos de Vai!>:i!'.o, ent.ret.ando, t.êm em comum no 
estrado um eixo longit.udinal designado " cent.er-sill " ou 
viga cent.ral e duas t.ravessas de pião. O cent.er-sill, numa 
idealização simplist.a, pode ser considerado como uma viga 
bi-apoiada nos t.ruques e suport.ando t.odo o peso e cargas 
t.ransmit.idas pelos elementos component.es da est.rut.ura 
global. As t.ravessas de pião, como o próprio nome indica, 
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são t.ransvers:inas alinhadas ao piso de 
cruzam o center-sill acima de cada 
apoio < pião > que 
truque. A figura 
C II.1 ) mostra onde estas peças ficam posicionadas no 
estrado. 
No caso do vagão gôndola, o es:t.rado é compos:t.o 
ainda por outras travessas e elementos. Por entre as duas 
travessas de pião distribuem-se travessas ao longo do 
center-s:ill, denominadas 11 t.:r-avessas de apoio " e 
mencionadas nes:t.e t.ext.o como 11 t.ravessas principais 11 ' 
que variam em quantidade dependendo do projeto e do 
comprimento do vagão. Longarinas secundárias, aqui 
chamadas "cordas inferiores ", posicionam-se 
paralelamente ao cent.er-s:ill e int.ercept.am as t.ravessas na 
extremidade Junto à borda do estrado. A introdução ainda 
de elementos: s:emelhant.es: nos: outros: ext.remos: do estrado e 
paralelos às travessas completam o perimetro do assoalho, 
reforçando-o dent.ro da concepção de " caixa " para o vagão 
gôndola. Outras longarinas com menor seção transversal, 
conhecidas por " suportes: de assoalho ", são dispostas ao 
longo deste com a finalidade de apoiar a chapa de fundo e 
aument.ar a sua resistência. 
Nos vage:ies fechados lateralmente, elevam-se 
sobre a ext.remidade de cada travessa os "mont.antes 
principais " e, entre estes, os " montantes secundários ". 
O próprio nome já indica a prioridade de um sobre o outro 
na contribuição que exercem sobre o conjunto estrutural. 
Outros: montantes: podem ser acrescidos: nas quinas do vagão 
de maneira a compor uma " caixa ", sendo que aqui eles 
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cabeceiras, podem ser acrescentados " reforços de 
cabeceiz,a " ligando as coz,das de canto de :forma a 
contraventar os dois lados da estrutura. Circundando todo 
o conjunto no seu bordo superior encontra-se a " corda 
supez,ior " ou " :frechai ". As chapas laterais passam assim 
a descarregar o carz,egamento nas cordas supez,ioz, e 
in:fez,ioz,, nos montantes principais e secundáz,ios, e com 
vãos pequenos evita que se tenha e:feito de :flexão 
preponderante. 
O posicionamento das peças descz,itas 
anteriormente, na caixa, pode ser observado na :figura 
C 11.2 ). 
II.5 - O Uso do Alumi nio na Construção de V~eíes 
Os constantes e elevados aumentos nos preços 
mundiais de combusti vel, principalmente no que se re:fere 
ao óleo diesel, além da não modernização da :frota 
:ferroviária têm colocado o setor :ferroviário nacional em 
condição despz,ivilegiada perante à concoz,rência com outros 
sistemas de transpoz,tes, sejam estes de cargas ou 
pass~eiros. A opez,ação dos pesados trens torna-se, ano 
após ano, cada vez mais dispendiosa exigindo portanto uma 
uz,gente z,eestrutuz,ação na :fez,z,ovia a fim de z,econquistar o 
mez,cado perdido e expandir com novas pez,spectivas para o 
:futuro. 
A concepção e a construção de um v~ão ou carro 
ferrovâz,io, seja qual foz, o seu matez,ial constituinte, 
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Element.os component.es da caixa. 
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possi vel sem com isso perder as suas propriedades de 
resist.ência mecânica. O consumo de ener,ia é cert.ament.e 
reduzido na condução de t.rens comeccionados em mat.erial 
mais leve e a pot.ência de uma locomot.iva pode ser melhor 
ut.ilizada ao levar comboios mais longos em menor número de 
vi3'ens. 
o alumínio, por apresent.ar densidade 
correspondent.e a um t.erço da do aço, vem a ser um valioso 
mat.erial na fabricação de est.rut.uras onde o peso próprio 
assume uma parcela si,ni:ficat.iva na car,a t.ot.al suport.ada. 
A sua condição de met.al leve facilit.a inclusive o seu 
t.ransport.e, manipulação e mont.3'em em re,ieíes de difícil 
acesso. As 11,as de alumi nio mais resist.ent.es che,am a 
:fornecer t.axas de resist.ência por pêso ent.re as mais alt.as 
disponi veis ent.re os met.ais comerciais, o que t.orna 
possi vel economias consideráveis no peso de uma est.rut.ura. 
O baixo peso das ligas em alumi nio e a alt.a 
t.axa de resist.ência por peso podem reduzir em cerca de 
20 % o peso de um v3'ão em alumi nio comparado com um 
projet.o similar em aço desconsiderando-se o peso dos 
t.ruques. Ao diminuir a t.ara do V3'ão permit.e-se levar uma 
quant.idade adicional de car,a em um mesmo v3'ão, 
mant.endo-se const.ant.e a carga brut.a t.ot.al, ou aument.ar o 
número de vageíes puxados pela mesma locomot.iva. Em out.ras 
palavras, um det.erminado comboio compost.o por V3'eíes em 
alumi nio poderá excluir ~uns de seus V3'eíes para 
t.ransport.ar a mesma carga que um comboio equivalent.e em 
aço,ou ainda, empregar o mesmo número de V3'eíes mas poupar 
a quant.idade de suas vi3'ens. Seja como for, part.e do 
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consumo de combust.1 vel da locomot.iva é eliminado e a vida 
út.11 de certos equipament.os é aumentada. 
Uma composiçl!'.o levando 100 v~eses em aço 
dUI'ante 100 vi~ens anuais pode e:fet.ual' o mesmo serviço 
com apenas 83 vi~ens no caso de os mesmos 100 v~eses 
serem em alumi nio com capacidade de carga aument.ada em 
20 % . Ao :final de um cont.rat.o de 20 anos, 340 vi~ens 
t.erl!'.o sido poupadas preservando locomot.iva, t.rilhos, 
maquinist.a e operários para out.ros serviços e ~ilizando a 
carga e descarga apenas dos v~eíes realment.e necessários; 
além, é claro, de cort.ar despesas de combust.1 vel e 
manut.ençl!'.o. 
Na :fabricaçl!'.o de v~eses, sejam est.es em aço ou 
aluminio, out.ros :fat.ores importantes além da reduçl!'.o da 
massa devem ser respeit.ados. Na escolha da liga met.álica 
adequada é :fundament.al que se obt.enharn resist.ências 
mecânicas compat.1 veis com os esforços solicit.ant.es nos 
diversos component.es da est.rut.UI'a, esforços est.es 
result.ant.es das :forças de operaçl!'.o < t.raçl!'.o, compressl!'.o, 
cargas vert.icais ) e cargas acident.ais < choques e 
colisi:5es ). A diminuiçl!'.o do e:feit.o de :fadiga nas peças vem 
a ser influenciada pela absorção dos impact.os e melhor 
comport.ament.o da est.rut.UI'a em :funçl!'.o das vibraçeses. 
As principais propriedades :fi sicas do aço e 
aluminio encont.ram-se na t.abela < II.1 ). 
O baixo módulo de elást.icidade do aluminio, que 
equivale a 1/3 do de aço, exige uma avaliaçl!'.o mais 
reali st.ica da rigidez e est.abilidade elást.ica do conjunt.o 
est.rut.UI'al para prevenir-se quant.o a deslocament.os 
Tabela < II.1 > 
Propriedades fisicas 
Módulo de elásticidade 
Lon~itudinal - E (MPa) 
Módulo de elásticidade 












< ºc-1 > 
Limite elástico -<MPa) 
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Propriedades fi sicas dos 
materiais aço e alumi n1o. 







Obs: 1 MP a "' 1 N/mm
2 ~ 10 k:;f /cm2 
elevados na estrutura deformada em operação. Este módulo, 
entretanto, induz tenseíes devidas ao impacto e deformaçeíes 
impostas de caráter localizado. Geralmente, os danos 
28 
provocados por choques sobre a est.rut.ura em alumi nio 
concentram-se em uma re,il!!'.o em torno do ponto de contat.o 
que de:forma-se instânt.aneament.e pela baixa elast.icidade 
deste material, sem com isso propa,arem-se às outras 
áreas. O seu reparo pode resumir-se muit.as vezes na 
simples reposiçl!!'.o do componente dani:ficado. 
Apesar do coe:ficiente de expansã'.o térmica do 
alumi nio ser o dobro do de aço, as tensões térmicas deste 
sã'.o mais baixas em consequência do seu baixo módulo de 
elásticidade. Isto ocorre principalmente no aquecimento 
localizado, quando a alta condutibilidade térmica do 
alumi nio reduz os ,radientes de temperatura. A expanslfo 
térmica do alumi nio exi,e um exame mais cuidadoso das 
tense:les nas juntas e articulaçe:les entre componentes 
est.ruturais. 
A resistência mecânica e o módulo de 
elásticidade das ligas de alumi nio aument.am em baixas 
temperaturas e decrescem acima da temperatura ambiente. 
o 
Contudo, para temperaturas abaixo de 100 C as perdas nã'.o 
chegam a ser signi:ficat.ivas. 
A resistência ao :ro,o e ao arco elétrico é um 
:fator condicionante para a ligaçã'.o de metais. A di:ferença 
nas temperaturas de :fusã'.o entre o aço e alumi nio traz um 
o 
problema ,rave na sol~em. Para se alcançar os 1500 C do 
pont.o de :fusã'.o do aço a :fusã'.o do alumi nio seria atingida 
próxima a t.ornando prat.icament.e impossivel 
soldá-los. Além do mais, existe uma di:ferença catódica 
ent.re est.es dois materiais o que impede que os mesmos 
trabalhem em conjunt.o, sob pena de ocorrer corrosã'.o 
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cat.ódica. 
Em se tratando de resist.ência à corrosl!'.o, o 
alumi nio é um mat.erial recomendado at.é no t.ransport.e de 
aliment.os e produt.os qu1 micos. A camada prot.et.ora por ele 
formada permit.e que os projet.os est.rut.urais desconsiderem 
uma espessura adicional de prevençl!'.o ant.i-corrosiva. Est.a 
prot.eçl!'.o nat.ural elimina a necessidade de pint.ura reg-ular 
das peças, dispensando a manut.ençl!'.o que cert.ament.e 
deixaria os vag-aes fora de circulação por alg-uns dias. 
Devido a est.a boa resistência à corrosl!'.o, os 
vag-e!es em alumi nio t.êm a sua vida út.il prolong-ada. No 
transport.e de carvl!'.o, por exemplo, os vag-aes g-óndola podem 
apresentar vida út.il de 30 anos ou mais, sem necessit.ar 
uma proteçl!'.o adicional; o que nos vag-1:Ses em aço t.orna-se 
um problema frequent.e. Além dist.o, exist.e a possibilidade 
de reciclag-em de suas lig-as que, como sucat.a, podem 
encontrar um bom valor comercial. 
Uma camada adicional, ent.ret.ant.o, deve ser 
considerada para compensar a abrasão. Por ser um mat.erial 
mais facilmente deformável o aluminio necessit.a uma 
prot.eç!l'.o que impeça que as ranhuras reduzam as seçe!es 
transversais além das determinadas no dimensionament.o dos 
diversos component.es para efeit.o est.rut.ural. 
A ut.ilizaçl!'.o de peças de alumi nio ext.rudadas 
pode facilit.ar em muit.o a mont.ag-em da est.rut.ura. 
Moldando-se perfis com encaixes estrat.ég-icos para apoio de 
chapa de revest.iment.o int.erno e recebiment.o do cordl!'.o de 
solda tem-se uma const.ruçl!'.o mais rápida e perfeita , ao 
mesmo t.empo que se reduz a m!l'.o-de-obra. As t.écnicas 
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construtivas podem resultar em economia signi:ficativa nos 
custos de monta~em. O comprimento dos cordeies de solda, 
por exemplo, podem ser diminui dos 
material, tempo e mão-de-obra. A 
para economizar 
maior precisão na 
fabricaçã'.o,entretanto, exige ferramentas e modelos de 
confecção melhor elaborados, implicando com isso na 
mecanização da montagem. Estas, acarretam no aumento de 
despesas para implantação, que contudo são amortizadas à 
medida que cresce a quantidade de produção. 
A moder-nizaçã'.o do sistema de tr-anspor-te 
ferroviàrio vem a ser- portanto uma consequência dir-eta das 
medidas de otimização no desempenho dos vage:íes, carros e 
locomotivas. Consequências estas que acarretam na redução 
de custos de tr-anspor-te e aumento na e:ficiência do tràfego 
ferroviàrio. 
providências 
Resumem-se, portanto, as seguintes 
a) Maior redução possi vel da tara dos vageses e 
aumento da capacidade útil, 
b) menor custo de manutenção, 
c) menor consumo de combusti vel, 
d) menor desgaste das rodas e trilhos, 
e) maior vida útil, e 
f) maior valor r-esidual. 
As propriedades encontradas no aluminio 
portanto, implicam em bene:ficios muito adequados para a 
quase totalidade destes propósitos, que são: 
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Caract.eri st.icas 
1) Baixo peso especi :fico 
2) Elevadas propriedades mecânicas 
3) Baixo módulo de elast.icidade 




maior absorção de 
impact.os 
maior vida ut.il 
A ut.ilização do aluminio em subst.ituição ao aço 
na confecção de vag-e:íes apresenta vant.ag-ens que não podem 
ser desprezadas. A sua aplicação est.rut.ural não só t.raz 
preciosos benefi cios para a ferrovia, como ainda expande a 
indústria nacional de matéria-prima < li~otes de 
alumi nio ) . Esta t.ecnolot;ia sit;nifica o desenvolvimento 
de diversos set.ores indust.riais, podendo inclusive avançar 
para o mercado int.ernacional. 
II.7 - Propriedades das Ligas de Aluminio 
O alumi nio comercialmente puro é obtido de 
um processo eletroli t.ico da bauxit.a. Nest.a forma, o seu 
limite de resistência à t.ração apresent.a-se em torno de 90 
MPa que pode ser aumentado pela adição de outros metais 
por tratamento térmico < heat.-treatment) ou por 
beneficiament.o a frio < cold world~ >. Dest.a maneira, é 
possivel elevar a resistência à t.ração para 
aproximadamente 165 MPa pelo beneficiament.o a frio ou até 
550 MPa por t.rat.amento térmico. 
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O peso especi :fico das ligas de alumi nio :fica 
3 pert.o de 0,00277 kgf/cm ou quase 1/3 do peso do aço. Seu 
módulo de elást.icidade t.ambém est.á próximo a 1/3 do valor 
do módulo do aço, enquant.o que o coe:ficient.e de dilat.ação 
t.érmica equivale ao dobro. 
O limit.e elást.ico para as ligas de alumi nio é 
convencionado nas curvas de t.ensão-deformação como sendo a 
t.ensão que corresponde a uma deformação permanent.e de 0,2% 
na dimensão inicial da amost.ra. Est.e encont.ra-se 
normalment.e ent.re 65 e 90 % da t.ensão últ.ima de rupt.ura 
para as ligas de aluminio usadas em aplicaçeies 
est.rut.urais. 
Os element.os est.rut.urais em alumi nio podem ser 
laminados ou ext.rudados. O processo de ext.rusão molda uma 
peça ao forçar a passagem do met.al incandescent.e at.ravés 
de um orificio na forma da seção t.ransversal desejada. 
Est.e t.orna viável a fabricação de per:fis impossi veis de 
serem obt.idos por laminaçã'.o. 
As ligas de alumi nio são designadas por um 
sist.ema indicat.ivo de quat.ro digit.os. O primeiro serve 
para indicar o grupo da liga most.rado na t.abela < II.2 ). 
Os dois últ.imos ident.i:ficam a liga de alumi nio ou sua 
pureza. Assim, 1XXX signi:fica no mi nimo 99 ,00 % de 
aluminio, 2XXX indica uma liga de aluminio predominando o 
cobre como element.o de combinação, 3XXX predomina o 
manganês, et.c. 
No grupo 1XXX das ligas compost.as por 99 ,00 % 
ou mais de aluminio, os dois últ.imos digit.os represent.am 
os dois algarismos posicionados à direit.a do pont.o decimal 
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Tabela < II.2 >- Designação para os grupos de ligas 
Alurn1 nio - 99 ,00% mini mo 1XXX 
Principal element.o da liga 
Ligas de Cobre 2XXX 
alurninio Manganês 3XXX 
agrupadas Silicio 4XXX 
pelos Magnésio 5XXX 
principais Magnésio e Silicio 6XXX 
element.os Zinco 7:XXX 
de combinação Out.ros element.os axxx 
Séries nl!'.o ut.ilizadas 9XXX 
na porcent.agem mi nima do met.al, enquant.o que o segundo 
digit.o indica modificaçeíes nos limit.es de impureza. Se o 
segunde digit.o for zero, quer dizer que nl!'.o exist.e nenhum 
cont.role especial nas impurezas individuais, ao passo que 
int.eiros de 1 a 9 indicam cont.roles especiais de uma ou 
mais impurezas individuais. Dest.a forma, o número 1040 
serve para indicar um minimo de 99,40 % de alurninio sem 
qualquer cont.role especial de impurezas enquant.o que as 
impurezas individuais sl!'.o verificadas dist.int.ament.e em 
1140, 1240, 1340, et.c. 
O alurn1 nio na forma comercialment.e pura recebe 
o número de liga 1100. Por apresent.ar alt.a resist.ência à 
corrosão é largament.e ut.ilizado em revest.iment.os que nl!'.o 
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requerem alt.a resist.ência à t.raçã'.o. 
Nos c:;rupos de llc:;as de 2XXX a 8XXX os dois 
últ.imos d1 c:;it.os ident.i:ficam as di:ferent.es lic:;as no grupo 
sendo c:;eralment.e os mesmos ut.ilizados no sist.ema de 
designaçe!es mais ant.igo. Dest.e modo, 2014 era 
ant.eriorment.e represent.ado por 14S, 3003 por 3S, e 7075 
por 75S e ac:;ora passaram a ser cont.ados consecut.ivament.e a 
part.ir de XX01 nas novas ligas. O sec:;undo d1 c:;it.o da liga 
serve para indicar suas modi:ficaçe!es, sendo o zero para 
dizer que est.a é a llc:;a oric:;inal, enquant.o int.eiros de 1 a 
9 acompanham modi:ficaçe!es post.eriores ocorridas nest.a. 
As ligas de alumi nio classi:ficam-se em ligas de 
t.rat.ament.o t.érmico < heat.-t.reat.able ) e ligas de 
tratamento nã'.o t.érmico C non-heat.-treat.able ). Est.as 
últ.imas abrangem uma série de baixa a int.ermediária 
resist.ência e sã'.o compostas principalment.e por manganês 
C ligas dos grupos 3000 e 5000 >. Sã'.o muit.o ut.ilizadas na 
con:fecçã'.o de placas, chapas corrugadas de :forro ou na 
:fabricaçã'.o de vasos de pressã'.o e t.anques de dep6sit.o. 
As ligas de t.rat.ament.o térmico :fornecem os 
per:fis extrudados e :fazem part.e dos grupos 6000 e 7000. A 
excessã'.o é :feita para a llc:;a 6061, que é disponi vel 
comercialment.e t.ant.o em :forma de chapa quanto extrudado. 
Nos Estados Unidos, a " American Societ.y o:f 
Civil Engineers " est.abelece normas de projet.o e 
procedimentos de :fabricaçã'.o das ligas de aluminio, 
desic:;nadas por exemplo como a 6061-T6. Esta lic:;a t.em 
especi:ficadas a t.ensã'.o de escoament.o máxima de 240 MPa e 
resist.ência à t.raçã'.o de 260 MPa, sendo compost.a de 
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pequenas porcent.agens de magnésio, sillcio, cobre, cromo e 
out.ros met.ais. e alt.ament.e ant.i-corrosiva e ut.ilizada como 
element.o de média resist.ência mecânica. 
As ligas da série 7000 são as que fornecem as 
mais elevadas resist.ências aosperfis 
de sofrer considerável redução em 
ext.rudados. Apesar 
suas propriedades 
mecânicas durant.e o processo de soldagem, est.a se mant.em 
mais resist.ent.e que a liga 5083, a mais resist.ent.e das 
ligas de t.rat.ament.o rul'.o-t.érmico. São mesmo recomendadas 
para a ut.ilização na confecção de vagaes ferroviários. 
O sist.ema de designação de t.êmpera usado pela 
" Aluminium <lompany of America " indica o t.ipo de 
t.rat.ament.o sofrido pela liga. Est.es podem ser: 
F - como fabricado 
O - recozido 
H - enrijecido < st.rain hardened ) 
W - solução com t.rat.ament.o t.érmico - t.empera 
instável(solution heat-treated unstable 
t.emper > 
T tratada para produzir temperas estáveis 
out.ras que F, O ou H < treat.ed t.o produce 
stable tempers ot.her than F, O, or H ). 
Por razaes de espaço e como est.e text.o t.em por 
objet.ivo primeiro direcionar o projeto est.rut.ural de 
vagaes em aluminio, 
consideraçaes quant.o 
rul'.o se ent.ra em 
a caract.eri st.icas de 
maiores 
ligas de 
alumi nio. Para maiores inf"ormaçaes vide referências C3l. 
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CAP!TULO III 
VAG?iO GONDOLA COM CONCEPÇ?iO DE "CAIXA REFORÇADA" 
E SISTEMAS COMPUTACIONAIS ADOTADOS NESTE PROJETO 
III.1 - Concepçl!l'.o de um V~l!l'.o em Alunú nio 
A elaboraçl!l'.o de um ant.eprojet.o do v~l!l'.o gôndola 
procurou simplesment.e subst.it.uir os component.es 
est.rut.urais de um v~l!l'.o originalment.e em aço para out.ro em 
alunúnio. No desenvolviment.o do projet.o, os t.ruques, 
cent.er-sill e t.ravessas de pil!l'.o, foram inicialment.e 
mant.idos em aço para prevenir grandes deformaçeies no 
conjunt.o est.rut.ural. As demais peças foram t.odas 
concebidas em alunúnio em subst.it.uiçl!l'.o às ant.eriores em 
aço. Os esf"orços int.ernos at.uando nos element.os dest.a 
est.rut.ura foram calculados desmembrando-se t.odo o v~l!l'.o e 
aplicando-lhe os devidos 





t.ornaram possi vel fazer uma análise est.rut.ural de t.odo o 
v~l!l'.o como uma est.rut.ura única, obtendo portanto, uma 
simulaçl!l'.o bem mais próxima da est.rut.ura real. Opt.ou-se, 
assim, por adot.ar um modelo ret.iculado espacial e fazer 
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análises est.át.icas lineares para o vagão em operação sobre 
os trilhos e em diversas posições ao ser basculado. 
Dest.a maneira, idealizou-se uma est.rut.ura na 
forma de " caixa reforçada " para chec;ar-se a uma melhor 
dist.ribuição dos esforços internos. O anteprojet.o, que 
apresentava nos bordos do estrado e nos cantos da caixa 
apenas frác;eis cantoneiras ( resistentes quando feit.as em 
aço mas sem função estrutural definida em se t.rat.ando de 
aluminio >, teve estas substituidas por novos perfis como 
reforço. Os elementos denominados cordas inferiores e 
montantes de canto foram assim introduzidos para aument.ar 
a amarração dos elementos est.ruturais. Suas seções 
transversais tiveram de ser cuidadosamente repensadas bem 
como a inclusl!'.o de qualquer outro elemento. Nesta etapa, 
verificou-se t.ambém a necessidade de acrescentar mais um 
reforço nas cabeceiras de maneira a enrijecer as chapas 
nas duas extremidades do vagão e firmar ainda mais os 
montantes de canto. Os elementos de seçl!'.o transversal 
considerados com altura excessiva em relação a espessura 
foram modificados para n:ã'.o provocar à instabilidade 
localizada em parede fina. A utilização do virador de 
va:;1:ies e a bitola de 1,60 m dos trilhos impediu que as 
dimensões externas, tais como altura e compriment.o do 
veiculo, fossem alteradas. 
O pré-dimensionamento c;eométrico dos diversos 
elementos estruturais foi feito procurando-se conceber ao 
mesmo tempo o maior número poss1 vel em perfis extrudados. 
Como a fôrma de extrus:ã'.o, disponi vel no mercado brasileiro 
é confeccionada com raio máximo externo de 20 cm, torna-se 
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indispensável que o perfil t.enha seç!l'.o t.ransversal 
const.ant.e com dimenseies adequadas a est.e padr!l'.o. O 
" t.aruco ", ou seja, o cilindro em alumi nio pront.o para 
ser ext.rudado, deve pesar 80 ~f no máximo para que nã:o 
haja o rompiment.o pela aç!l'.o do peso próprio durant.e o 
processo de ext.rus!l'.o. Os element.os fora dest.a condiç!l'.o 
foram concebidos em chapa dobrada ou perfil compost.o por 
ligaçeies soldadas. 
Inicialment.e, os perfis ext.rudados foram 
concebidos com a liga AA 6351-Tó, devido às suas boas 
propriedades mecânicas e facilidade de ext.rus!l'.o segundo 
recomendaçeies de represent.ant.es da ALCAN do Brasil S.A. Em 
alguns casos, est.es receberam ressalt.os para apoio e 
soldagem da chapa int.erior de revest.iment.o. Os ressalt.os 
tiveram sua espessura aument.ada a fim de compensar a perda 
de propriedades mecânicas provocadas pelo aqueciment.o da 
liga durant.e o processo de soldagem. O aqueciment.o da 
t.êmpera " T " reduz suas propriedades para os n1 veis da 
têmpera " O ". 
Para as chapas dobradas e perfis compost.os foi 
escolhida a liga AA 5083 e t.empêra " O " devido à sua boa 
soldabilidade, resist.ência a corros!l'.o e por est.a já se 
apresent.ar no menor pat.amar de propriedades mecânicas nã:o 
suscepti vel port.anto de novas alt.eraçaes devida a solda. 
A t.abela C III.1 > de mat.eriais apresent.a o 
t.ipo de component.e est.rut.ural dos element.os do vag!l'.o e a 
correspondent.e liga escolhida. 
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Tabela C III.1 )- Materiais 
Elemento Mat. Tipo Li~a 
Montante secundário al. ext.rudado AA 6351-Tó 






Corda inferior 1/ ,, 
" Montante de canto li " 
,, 
Suporte de assoalho /1 ,, 
Montante principal ,, chapa dobrada AA 5083- o 
T:r-avessa principal perf .composto 
if ,, 
Travessa de pião aço estrutural ASTM-A-588 
Center-sill " " 
Chapa revest. interno al. - AA 5083- o 
As fi~uras C III.1 ) a ( III.15 ) ilustram o 
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Figura C III.4 ) - Cort.e AA' 





















Figura C III.5 ) - Cort.e BB' 
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Figura C III.ó > - Oort.e CC'. 












cotas em milímetros 
perfil e1ttrudado 
com p. má1timo = 1,70m 
100 
10 
Figura < IIl,7 > - Mont.ant.e secundá.rio. 
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REFORCO OE CABECEIRA 
ase.ala 1: 2 O 
e o tas em milímetros 
p e r f i extrudado 
e o m p. ma'ximo = 2 ,94 m 






8+=r'>-,_r_=_I_O ______ , 
FRECHAL 
escala 1:20 
cotos em mm. 
perfil ex! rudodo 
comp. ma·x.=9,12m 

















esco lo 1:20 
e o tos em milímetros 
parti I e xt rudodo 
comp. mo·x= 1,27m 














MONTANTE DE CANTO 
1: 2 O escala 
e o tas 
p e rf i 1 
em milímetros 
extrudado 




Figura C 111.11 ) - Mont.ant.e de cant.o. 
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t r=·10 .. r=IO 1' 
~ 110 
r",r=5 1 r=5J 
MONTANTE PRINCIPAL 
escala 1:20 
cotas em milímetros 
p e r ti I de chapa d obra d a 
comp. ma"ximo = 1,90m 
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vagão como um 
reticulados foi 
necessário utilizar alguns sistemas computacionais que 
permitissem obter rapidamente um grande número de dados 
e/ou resultados de 
portanto, da concepção 
análise estrutural. 
de pórtico espacial 
Partindo-se, 
foi possi vel 
determinar os esforços solicitantes nas ligaçeíes entre o 
center-sill, as travessas, os montantes, as cordas, 
reforços, suportes e o frechai e a partir destes esforços 
verificar os n1 veis de tensi::íes máximas atuando em cada 
tipo de componente. 
várias modificaçi::íes 
prazo, ao longo do 
Além de possibilitar a introdução de 
que se fizeram necessárias, a curto 
projeto; a automação dos cálculos 
tornou-se extremamente importante ao reduzir a 
possibilidade de erros humanos durante a sua execução, bem 
como proporcionou resultados de análise mais próximos ao 
da estrutura real e melhores do que aqueles obtidos por 
processos simplificados e manuais de análise estrutural. 
As análises de deslocamentos e esforços 
internos no modelo tridimensional, pórtico espacial, foram 
efetuadas por um programa que utiliza o método dos 
deslocamentos em comportamento linear. No presente caso, o 
programa utilizado foi o desenvolvido na 
tese de mestrado da referência [41. 
COPPE-UFRJ como 
Trata-se de um 
programa altamente interativo com o usário que pede a este 
para que sejam fornecidas as condiçeíes topológicas da 
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estrutura, os dados i;eométricos das seçeíes transversais, 
os dados referentes às caracteristicas elásticas e 
propriedades dos materiais utilizados, as suas vinculaçeíes 
externas e ainda os tipos de carrei;amento. Todos os dados 
de entrada são armazenados em arquivos separados. No 
momento ou mesmo após a introdução destes valores, estes 
podem ser alterados ou mesmo removidos conforme a 
necessidade do usuário, sem acarretar com isso qualquer 
dano aos dados já dii;itados. 
Os dados topoló;icos referem-se aos pontos 
nodais se;undo suas coordenadas ;lobais nos eixos X, Y e Z 
e à incidência dos elementos estruturais de acordo com os 
seus nós inicial e final. Por meio de urna tabela de tipos 
de seçe:ies transversais, as caracteristicas ;eométricas dos 
diversos elementos estruturais são fornecidas economizando 
memória interna no microcomputador, já que muitas destas 
seçe!es repetem-se nos perfis. Os dados geométricos são a 
área da seção, as áreas efetivas em y e z para efeito do 
cortante, e os momentos de inércia sei;undo os eixos locais 
y e z C eixos principais de inércia ) e o momento de 
inércia à torção. 
As caracteri sticas elásticas e propriedades dos 
materiais utilizados também são codificadas numa tabela 
para economizar memória. Estas são os módulos de 
elasticidade E e G e o peso especifico 
vinculaçe:ies externas são representadas 







determinado nó vem a ser restrini;ido externamente ou não. 
A entrada dos dados de carregamento tanto 
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pode ser :fornecida com as cargas at.uando sobre o element.o 
est.rut.ural ( no re:ferencial local ou .;lobal ),como t.ambém 
diret.ament.e sobre o pont.o nodal em relação ao re:ferencial 
.;lobal. Casos dist.int.os de carre.;ament.os podem ser 
3'rupados numa mesma análise, para em seguida serem :feit.as 
as combinaçe:ies dos result.ados con:forme as requisiçe:ies da 
norma de cálculo. Além dist.o, o peso próprio pode ser 
considerado aut.omát.icament.e. 
Durant.e o processament.o da análise 
computacional, a monta.;em da mat.riz de ri.;idez .;lobal foi 
:feit.a através da t.écnica do armazenamento em perfil, 
considerando-se as alt.uras e:fet.ivas de coluna se.;undo 
SORIANO C51. Pela necessidade de manipulação de ext.ensa 
quant.idade de dados, t.ornou-se necessário e:fet.uar o 
part.icionament.o do per:fil 
denominados " blocos ", que 
dimense:ies ajust.adas de modo 
em grupos de 
t.iveram ainda de 




t.rans:ferência entre a memória cent.ral < RAM ) e a memória 
auxiliar do t.ipo disco rigido < \1/inchest.er ). Para a 
resolução do sist.ema de equaçe:ies na análise aut.omát.ica da 
est.rut.ura, o mét.odo empregado :foi o de Cholesky ainda 






das condiçe:ies de cont.orno, 
deslocament.os prescrit.os ' a 
t.écnica empregada :foi a do número muit.o grande em SORIANO 
[6]. Esta é considerada atualmente a técnica mais 
e:ficient.e na consideração de vinculaçe:ies ext.ernas e 
corresponde à introdução de um apoio elást.ico de g:r-ande 
rigidez para o caso de um deslocament.o prescrit.o vir a ser 
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nulo. Esta técnica é ainda utilizada no cálculo das 
reaçaes de apoio. 
Este programa foi utilizado em um 
micro-computador do tipo PC-XT de 640 Kbyt.es de memória, 
contendo um disco ri gido < Winchester ) de 20 Mbyt.es e 2 
unidades de " :floppy disc " de 5 1/4". Visualizaçe:!es 
gráficas: adequadas: ao projeto foram possi veis através de 
um monitor de video monocromático equipado com uma placa 
gráfica " Hércules " para aumento de resoluç:ã'.o em tela. 
Durante as análises computacionais dos esforços 
e deslocamentos, o programa recebeu aprimoramentos de modo 












maneira que se possibilitasse a representaç:ã'.o gráfica do 
pórtico espacial em tela. 
ligaçaes 
b. Introduziram-se 
excêntricas ou de 
rotinas considerando as 
nó finito, para melhor 
representar as ligaçeses da estrutura real. 
c. Possibilitaram-se liberaçaes em extremidade 
de elemento estrutural, para permitir a idealizaç:ã'.o de 
rótulas. 
d. Finalmente, adaptou-se uma pesquisa de 
valores máximos de esforços entre os diversos casos e 
combinaçaes de carregamentos, avaliando cada tipo de seç:ã'.o 
transversal utilizada, o que veio a simplificar 
imensamente a manipulaç:ã'.o dos resultados encontrados e 





que apenas a modificaçli'.o do 
ligaçeíes excêntricas, foram 
desconsideradas ao longo do projeto. Levando-se em conta o 
comprimento deformável, de ponto a ponto nodal nas 
extremidades de elemento estrutural chega-se a elementos 
com rigidez menor do que a real, acarretando portanto 
resultados mais conservativos em termos de deformação da 
estrutura. 
Após serem executadas as análises dos diversos 
carregamentos desejados, os resultados fornecem além dos 
deslocamentos globais em X, Y e Z, todos os esforços 
normal, cortantes e os momentos de torção e fletores nas 
extremidades de cada elemento, além das reaçeíes de apoio 
na estrutura. Uma vez obtidos estes resultados, várias 
combinaçeíes podem ser feitas considerando parcelas de 
determinados carregamentos segundo as prescriçeíes de norma 
de cálculo utilizada. 
Finalmente, os 
combinaçeíes analisadas sli'.o 
resultados das várias 
selecionados de forma a 
identificar os valores máximos atuando nos nós, auxiliando 
em grande parte a etapa seguinte de verificação dos n1 veis 
de tense:ies nos perfis. 
Para este tipo de análise estrutural 
encontram-se atualmente no mercado uma crescente oferta de 
"softwares". Os de caracter1 sticas mais gerais e mais 
largamente utilizados no Brasil em microcomputadores sli'.o o 




Sistema Computacional para 
PI'opI'iedades aeornétI'icas 
Para a análise de es:foI'ços 
anteI'iOI'mente é necessário que 
o Cálculo de 
e deslocamentos 
se conheça de 
partida as propriedades geométricas de cada seçll'.o 
t.I'ansveI'sal. Elas são a pI'inci pio a àI'ea tI'ansVeI'sal, os 
momentos de inércia segundo os eixos pI'incipais e o 
momento de inércia à torçll'.o, podendo acrescentar-se ainda 
as duas áreas e:fetivas para e:feito dos cortantes segundo 
os eixos pI'1ncipais da seçll'.o, caso em que, a de:foI'mação 
pI'oveniente destes es:forços pode ser levada em 
consideraçll'.o. Esta de:forrnaçll'.o é impoI'tante nos elementos 
estrutUI'ais de gI'ande altUI'a relativamente ao comprimento 
longitudinal, que é o caso da maioI' parte dos componentes 
estI'utUI'ais do va:;ão em questão. 
Na :fase inicial deste projeto, as re:feI'idas 
seis propriedades geométricas foram determinadas 
manualmente. PI'evendo-se que ocoI'I'eI'iam inúmeI'as 
modi:ficaçeles no dimensionamento geométrico de seçeles ao 
longo do projeto, seç&!s estas que na sua maioria n!:o 
possuem 2 eixos de simetria, pre:feriu-se empregar um 
pI'OgI'arna automático capaz de deteI'minaI' tais pI'opriedades. 
Utilizou-se, entl'.o, um sistema especi:fico 
das pI'opriedades geornétI'icas que concebe 
para o cálculo 
os elementos 
como sendo de paredes :finas e adota a moderna " teoI'ia do 
:fluxo de tensão cisalhante " de ME<3SON [71 para deteI'minaI' 
as áI'eas e:fet.ivas quanto à de:foI'rnação pelo e:feito 
coI'tante. Este sistema :foi elaborado poI' TROYMAN e 
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CONCEIÇÃO [81 e det.errnina a área da seç:a'.o t.ransversal, as 
áreas efetivas ao cisalhamento, o centro de cisalhamento, 
a const.ant.e de t.orç:a'.o de St.. Venant., os moment.os 
principais de inércia e a direç!o dos eixos principais. 
111.4 - Sist.ema Comput.acional de Verificaç!o de Ni veis de 
Tenseses 
Uma vez obt.idos os esforços solicit.ant.es máximos 
em todas as seçeses transversais da est.rut.ura, seguiu-se o 
est.udo com a det.errninaç:a'.o do n1 vel de t.enseses at.uando 
sobre as áreas mais desfavoráveis. Desenvolveu-se para 
t.ant.o um programa aut.omát.ico capaz de verificar est.es 
n1 veis em torno de qualquer ponto numa seç!o transversal. 
Com isso, o grande nômero de esforços result.ant.es dos 
vários casos de carregamento e combinaçeses de carga 
necessários na simulaç!o da est.rutura e at.uando sobre as 
diversas seçeses transversais puderam ser avaliados sem 
apresent.ar t.rabalho dispendioso. 
Para cada ponto de seç!o 





considerou-se um estado plano de tenseses definido por uma 
t.ens:a'.o máxima normal segwido x < local > e out.ra máxima 
cisalhante. Esta tens!o máxima normal é encontrada 
somando-se os efeit.os das açtses do esf"orço normal com as 
dos momentos fletores, enquanto que a tens!o máxima 
cisalhant.e é comput.ado at.ravés da aç:a'.o do moment.o de 
torç!o somada às ações dos esforços cortantes. 
Neste programa foi implementado ainda o cálculo 
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aut.omá.t.ico da t.ensll'.o equivalent.e at.ravés do crit.ério da 
eneri:;ia de distorç!o ou critério de Von Mises [91, jâ que 
est.e vem a ser o mais adequado para met.ais. O cálculo do 
fator de sei:;urança das peças estruturais é efetuado loi:;o 
em sei:;uida, complement.ando a análise dos result.ados. 
IIl.4.1 - Coeficiente de Sei:;urança e Tens!o Equivalent.e 
O coe:ficiente de segurança de um est.ado 
t.ensional corresponde ao número de vezes que se pode 
aument.ar simult.aneament.e t.odas as component.es de t.ensll'.o 
para se atini:;ir o seu estado limite último. 
No caso do est.ado uniaxial este conceito é 
simples de ser interpretado pela f'ii:;ura C 111.16 > e é 





( o ) ( b ) (e l 
Fii:;ura CIIl.16) - a. Tens!o uniaxial 
b. Coef'icient.e de sei:;urança 
do estado uniaxial 
c. Est.ado limit.e últ.imo. 
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Para o estado múltiplo, entretanto, tornou-se 
necessário utilizar o conceito de tensl!!:o equivalente 
C O' ) de modo a abr~er os diversos estados tensionais. 
eq 
Todo estado tensional pode ser representado por 
tense5es principais como ilustra a fi~u:r-a < III.17 ). 
num 
Úz 
Figura C 111.17 > Estado correspondente de 
tense5es principais. 
A tensl!!:o equivalente C a > vem a ser a tensl!!:o 
eq 
estado uniaxial cujo coeficiente de segurança 
corresponda ao mesmo do estado múltiplo equivalente. A 
figura < 111.18 > mostra esta relação e o coeficiente de 
O' 
e 
se~u:r-ança fica aeq n • 
O coeficiente de 
ªlimite 
O' 
sendo n = ' 
este 
eq 
segurança equivale portanto a 
aproximativo pela possibilidade 
da ocorrência de comportamentos diversos em ambos os 
casos. 
A determinação de O' é importante na obtenç!fo 
eq 




Figura < 111.18 > - Tensll'.o equivalent.e. 
crit.érios de resist.éncia que, comparados a result.ados 
experirnent.ais, det.erminam a sua validade. 
IIl.4.2 - Crit.ério da Energia de Dist.orçll'.o. 
A det.erminaçll'.o da det.erioraçll'.o ou est.ado limit.e 
de um element.o submet.ido a carregarnent.o biaxial ou 
t.riaxial é :feit.a at.ravés de crit.érios de resist.ência < ou 
crit.érios de :falha >. A execução de ensaios experiment.ais 
considerando uma in:finidade de combinaçl5es das 
solicit.açl5es para os est.ados màlt.iplos em que 0'1 i" 0'2 i" 0'3 
t.orna-se imprat.icável. Cert.as hipót.eses sll'.o ent.ll'.o 
est.abelecidas para a elaboraçll'.o dest.es crit.érios, de modo 
a viabilizar a comparação experiment.al com os result.ados 
anal1 t.icos. Para os mat.eriais dàct.eis; ou seja, aqueles 
onde ocorrem grandes de:formaçl5es permanent.es 
< escoarnent.o >, o crit.ério de Von Mises é o mais 
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recomendado. 
A teoria d.a ener,ia de distorç!o mâxima, ou 
ainda hipót.ese de Huber-Hencky-Von Mises [101, ut.iliza do 
artificio de em um estado tensional mólt.iplo decompor a 
energia de deformação linear rnâxima em 
considerando o estado homogéneo C v ) e 
uma porção 
outra parte 
levando em cont.a · somente a distorção < d ), e admite que 
esta óltima venha a ser a resposâvel pela deterioração do 
material. Segundo observaçl5es experimentais, os materiais 
homogéneos são capazes de suportar tensl5es hidrostA ticas 
muito elevadas produzindo alteraçl5es no volume sem contudo 
sofrer o escoamento. A porção da energia que causa a 
distorção e portanto produz a alteração de forma no 
elemento é a causadora do escoamento. A ftc:ura C III.19 ) 
representa a referida decomposição do estado de tensl5es. 
p 
+ 
( V ) 1 d 1 
Figura C III.19) -Decomposição do estado de 
tensl5es. 
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Assim, a energia t.ot.al de de:formaç:ã'.o do 
material tensionado equivale à soma da energia de 
de:formaç:ã'.o correspondente à variação de volume { v > com a 
energia de de:formaçl!'.o da dist.orçl!'.o { d > com a not.aç:à'.o: 
Est.a equação 
principais se escreve: 
expressa em t.ermos das t.enseses 
1 
u=~< 
Sabendo-se que no est.ado hidrost.át.ico { v > a 
0 1 + 0 2+ ª3 
tensl!'.o atuante é p • 3 , o valor de uv pode 





[ 3p2 - 2v < 3p2 ) 
1 - 2v 
uv 11 6E 
] . 
Como ud • u - uv , obtém-se, 
1 + l) 
6E 
3p 2 <t-2v> 
2E 
Acredita-se que o estado limite seja atingido 
assim que a energia de dist.orçl!'.o por unidade de volume 
equipara-se à de um ensaio uniaxial. 
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1 + I.> 
~~~- e ª2 + ª2 >. 
õE e e 
2 
C 1 + I.> ) ªe 
3E 
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CAP:t TULO IV 
AÇOES EM VAOÃO OONDOLA 
IV.1 - Introdução 
As especificaçaes para projeto, :fabricação e 
construção de vat;eies de carga utilizadas neste trabalho 
:foram retiradas do " Manual o:f Standards and Recornmended 
Practices - Speci:fications :for Design, Fabrication and 
Construction o:f Freight Cars " publicado pela Association 
o:f American Railroads - AAR [111. Tais normas descrevem 
as recomendaçeies a serem respeitadas nos projetos 
estruturais, sem pretender, contudo, excluir outras regras 
capazes de auxiliar na elaboração destes. 
O manual da AAR prescreve quais devem ser as 
açaes a serem aplicadas separadamente ou em combinaçeies à 
estrutura. Algumas destas prescriçeies :foram utilizadas 
justamente como orienta a re:ferida norma americana. Para 
determinados carregamentos, entretanto, optou-se por :fazer 
adaptações de acordo com as condiçeies do presente estudo. 
A re:ferida norma não estabelece os limites máximos de 
de:formação da estrutura, tornando-se em parte inadequada 
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para o caso do aluminio, já que a €;rande de:formabilidade 
deste material é um dos principais estados limites de sua 
utilização. O :fato ainda desta norma apresentar 
carre€;amentos para modelos simplificados de cálculo e nã'.o 
para modelaçi:Ses estruturais mais realisticas :faz com que 
as car€;as apresentadas sejam conservativas, e podem 
inclusive inviabilizar o projeto em aluminio. 
Os casos de carre€;amento encontram-se 
relacionados a se€;uir: 
!V.2 - Casos de Carre~arnento 
IV.2.1 - Peso Próprio 
A norma AAR, no item 4.1.2, especifica que o 
peso próprio dos elementos estruturais seja sobreposto 
proporcionalmente aos respectivos elementos ou distribuido 
uniformemente sobre a área do assoalho. Para os veiculas 
de car~a, este pode ainda ser adicionado à car€;a útil e 
considerado como parte dela. 
No pro~ra.."tla de micrcccmputador utilizado, o 
peso próprio :foi considerado de :forma automática incidindo 
sobre os devidos elementos estruturais. Como o peso da 
chapa de alumi nio de revestimento interno do v~ã'.o :ficaria 
excluido nesta consideraçl!!'.o automática de carre€;amento, 
procurou-se através de um arti:fi cio de cálculo considerar 
o peso próprio total do v~ã'.o. Primeiramente, calculou-se 
pelo pro~rama o peso próprio total dos elementos 
est.ruturais do v~l!!'.o. O peso próprio da chapa :foi 
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calculado manualment.e para que somado com o valor 
encontrado anteriormente fosse obtido o peso tot.al do 
v~:i!:o e a relaç:i!:o de acréscimo dest.e peso. 
Relação de Peso est.. s/ chapa + peso est.. c/ chapa 
acréscimo no • 
peso estrut.ura Peso da est.. s/ chapa 
Aument.ando-se os pesos 
materiais constit.uintes do modelo 
relaç:i!:o foi possi vel considerar-se o 
especificas dos 
t.ridimensional nest.a 
peso da chapa de 
alumi nio aut.omáticamente na análise do modelo est.rut.ural. 
Nest.e modelo, foram excluidos os t.ruques pois 
os apoios foram considerados como sendo os piões. 
IV.2.2 - Car1::a út.11 < Live Load > 
Para a consideraç:i!:o do carre1::ament.o acident.al 
do minério, a norma especifica percent.uais de car1::a 
aplicados ao loOl!:O do v~ão de acordo com o it.em 4.1.3.3, 
de forma a cobrir possi veis sit.uações mais desfavoráveis. 
Das cinco hipóteses especificadas para o v~ão 
gôndola, apenas t.rês foram consideradas no present.e est.udo 
vist.o que as duas rest.antes não eram as mais desfavoráveis 
e nem prováveis de ocorrer na est.rut.ura real em análise. A 
figura ( IV.1 > refere-se às hipóteses ut.ilizadas para a 
carga út.il de minério e a t.abela < IV.1 > apresent.a as 
cargas aplicadas nas barras segundo os códigos LB2A, LB2B 
e LB2C desi1::nados para as diferent.es hip6t.eses. 
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12' 12' 
q I r f) · c2 
. CENTRO OOS TRUQUES 
Fi:;ura < IV.1 > - Hipóteses utilizadas para a 
car:;a útil de minério 
C item C.11.41.1 da AAR ). 
Tabela C IV.1 ) - Dist.ribuiçã'.o da Car~a út.il 
C lt.em 4.1.3.3 da AAR ) 
Capacidade do va~ão: 95.000 ki!;:f 
p/ car~a p área de dis-





(%) cm i::ar~a (cm ) 
LB2A I p 1 100 0,368 292,7x882,6 
T T • 258337 1 
LB2B I p 1 100 0,445 292,7x730 
r, ,r "' 213671 
730 
LB2C 2r F 30 0,360 292,7x270,4 ""79146 
IV.2.3 Car~a de Tração/Compressão Lon~it.udinal 
< Dra:ft./Bu:f:f Load) 
A est.rut.ura deve ser capaz de sust.ent.ar uma 
car~a de t.raçl!:o ou compressão de 158.760 ki!;:f, aplicada nas 
ext.remidades do cent.er-sill, correspondent.e às :forças para 
"aparai-" ou "puxar" o en~at.e durant.e as operações do 
v~l!:o, con:forme definido no it.em 4.1.8 da AAR. 
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Valor da força normal aplicada no cent.er-sill: 
LB3A -t 
LB3B -t 
+ 158.760 ~:f 
- 158.760 ~f 
IV.2.4 - Carga de Compressão Cri t.ica < Compressive End 
Load > 
Pelo it.em 4.1.9, urna carga compressiva cri t.ica 
de 453.390 ~f deve ser aplicada nas extremidades do 
cent.er-sill sem que as t.enseíes induzidas result.ant.es 
excedam as t.enseíes de refêrencia descrit.as no it.em IV.3 
adiant.e. 
IV.2.5 - Pressão Lat.eral < Lat.eral Forces > 
A pressão lat.eral provocada pela carga de 
minério nas paredes do vagl!l'.o gôndola é especi:ficada no 
it.em 4.1.14.1 e dist.ribui-se vert.icalment.e de maneira a 
ser máxima na linha do assoalho e decresce uni:formement.e 
at.é se anular na superfi cie do carregament.o. Para o caso 
de vagões abert.os no t.opo, a AAR apresent.a a :fórmula 
P ., 1/2 'W < h + 1 >2 1 - sen (/J 
1 + sen rJ, 
onde: P • :força lat.eral Clbs/:foot. o:f lengt.h) 
'W • peso do carregament.o < lbs/cu :ft.) 
h • alt.ura de carga < :ft. >, 
o 
(/J • ângulo est.á.t.ico de repouso < 25 ). 
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Assim, ut.ilizando est.a :fórmula :foi calculada a 
pressl!i'.o lat.eral e, considerando o e:feit.o da chapa lat.eral, 
descarregada est.a açl!i'.o nos mont.ant.es e cordas de cant.o. 
IV.2.6 - Carga de Levant.ament.o C Jacldng Load > 
O it.em 4.1.6 da AAR prescreve que 40 % da 
carga brut.a do vagl!i'.o seja aplicado em cada macaco 
C jacldng pad > sem que as t.enseles excedam a resist.ência 
de escoament.o. Os macacos devem ser posicionados 
pre:ferenciabnent.e sob os ext.remos das t.ravessas de pião. 
IV.2.7 - Inclinação da Carga e Leaning Loads > 
Os e:feit.os de inclinaçl!i'.o de carga est.l!i'.o 
descrit.os no it.em 4.1.14.2 da AAR e :foram calculados 
t.omando-se 75 % da carga limit.e uni:formement.e dist.ribui da. 
IV.2.8 - Descarregament.o 
modelo de 
As açeles e condiçeles de cont.orno adot.adas no 
descarregament.o do vagl!i'.o simula condiçeles 
próximas das reais apresent.adas no car-dumper. 
o o 
Consideram-se rot.açeles de 90 e 180 do modelo como as 
sit.uaçeles mais des:favorâveis de ocorrer na prât.ica. 
o 
Para o giro de 90 considerou-se met.ade do 
carregament.o de minério at.uando numa das lat.erais do 
veiculo, acrescido do peso próprio da est.rut.ura na mesma 
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direção. Soma-se a estes uma carga nodal equivalendo à 
metade do peso do truque posicionada em cada pi:11'.o, isto 
porque o truque acompanha o giro, quando então metade de 
seu peso se descarrega no car-dumper e a outra metade no 
próprio v~ão através do pino de pião. 
o Para o giro a 180 considera-se somente o peso 
dos truques mais o peso próprio do v~:11'.o descarregado. 
As outras especificações da norma que não foram 
mencionadas aqui puderam ser desprezadas na análise por 
não representarem situação mais desfavorável de cálculo ou 
ainda pela necessidade de uma comprovaç:11'.o experimental. 
Este é o caso, por exemplo, da carga de impacto onde 
optou-se por analisar em um dos extremos do protótipo a 
ser construido. 
A tabela < IV.2 > apresenta os códigos 
utilizados para os carregamentos básicos. 
IV.3 - Casos de combinaç:11'.o e margem de segurança 
Cada elemento estrutural do v~ão gôndola deve 
ser investigado para a sua condiç:11'.o de carregamento mais 
critica que tanto pode resultar de cargas isoladas quanto 
de cornhir..a.çe:ies q1..1e possam ocorrer na realidade. 
Na combinaç:11'.o dos casos de carregamento estes 
recebem coeficientes de majoraç:11'.o de cargas fixados na 
norma. Os fatores devem ser multiplicados às cargas de 
projeto que atuar:11'.o na estrutura. Pelos critérios da AAR 
estes variam de 1,0 a 2,25 e encontram-se resumidos no 
quadro J-4-1001 e transcritos aqui na tabela < IV.3 ) das 
combinaçl:les dos casos. 
Tabela ( IV.2 ) - Carregamentos Básicos 
CõDI60 DESCRIÇÃO OBS 
LB1 peso próprio gerado 
automáticamente 
LB2A 
LB2 rniné:rio LB2B 
LB2C 
LB3 traçã'.o/comp. longitudinal 
LB3A - t:ração 
LB3B - compressão 
LB4 compressão critica ----
LB5 p:ressã'.o lateral ----
considerado em 




LB8 inclinação da ca:rga ----
.,., 
TABELA < IV.3 ) - Fat.o:r de Ca:rga 
CARREGAMENTO BÃSICOS FATOR DE 
COMBINAÇÃO 
NOME CõDIGOS CARGA 
PESO PRõPRIO LB1 
+ 
1 MINl::RIO LB2A 1,8 
+ 
TRAÇÃO LONG. LB3A 
PESO PRõPRIO LB1 
+ 
2 MINl::RIO LB2B 1,8 
+ 
TRAÇÃO LONG. LB3A 
PESO PRõPRIO LB1 
+ 
3 MINl::RIO LB2C 1,8 
+ 
TRAÇÃO LONG. LB3A 
PESO PRõPRIO LB1 
+ 
4 MINl::RIO LB2A 1,8 
+ 
COMP. LONG. LB3B 
PESO PRõPRIO LB1 
+ 
5 MINl::RIO LB2B 1,8 
+ 
COMP. LONG. LB3B 
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CARREGAMENTO BÁSICOS FATOR DE 
COMBINAÇÃO 
NOME CõDIGOS CARGA 
PESO PRõPRIO LB1 
+ 
6 MINf:RIO LB2C 1,8 
+ 
COMP. LONG. LB3B 
PESO PRõPRIO LB1 
7 + 2,25 
MINf:RIO LB2B 
PESO PRõPRIO LB1 
8 + 2,25 
MINf:RIO LB2C 
PESO PRõPRIO LB1 
+ 
9 MINf:RIO LB2B 1,0 
+ 
COMP. CRITICA LB4 
PESO PRõPRIO LB1 
+ 
10 MINf:RIO LB2C 1,0 
+ 
COMP. CRITICA LB4 
CARREGAMENTO BÃSICOS FATOR DE 
COMBINAÇXO 
NOME CõDIGOS CARGA 
PESO PRõPRIO LB1 1,8 
+ 
MINf:RIO LB2B 1,8 
11 + 
TRAÇXO LONG. LB3A 1,8 
+ 
PRESSÃO LAT. LB5 1,5 
PESO PRõPRIO LB1 1,8 
+ 
MINê:RIO LB2C 1,8 
12 + 
TRAÇXO LONG. LB3A 1,8 
+ 
PRESSXO LAT. LB5 1,5 
PESO PRõPRIO LB1 1,8 
+ 
MINf:RIO LB2B 1,8 
13 + 
COMP. LONG. LB3B 1,8 
+ 
PRESSÃO LAT. LB5 1,5 
PESO PRõPRIO LB1 1,8 
+ 
MINê:RIO LB2C 1,8 
14 + 
COMP. LONG LB3B 1,8 
+ 
PRESSÃO LAT. LB5 1,5 
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Os car-re,amentos correspondentes ao ,iro de 90 
o 
e 180°, bem como o car-re,amento de levantamento 
< jacldnc; load >, :foram processados isoladamente e 
separados dos demais car-re,amentos pelo fato de suas 
condiçe!es de contorno di:ferirem das dos demais. 
Por ser excessivamente conservativo, o 
carregamento de inclinaçll'.o de car,a < leaninc; load > 
também foi processado isoladamente. 
se,undo a AAR, a mar,em de se,:urança se calcula 
pela :fórmula 
Tensão de Referência 
Mar-,em de se,urança • ------------ - 1 
Tensã:o Atuante 
A tensã:o de referência no projeto assume o 
valor da tensllo de escoamento do material ou 80 % da 
tensão de ruptura, considerando-se o menor dos dois 
valores, ou t.ambém a tensão critica de :flamba,:em de acordo 
com a combinação de car-re,amento conforme apresentado na 
t.abela C IV.3 >. A tensão at.uante, tem a conotaçllo de 
t.ensã:o de cisalhamento ou normal equivalent.e e o quociente 
t.ensão de re:fe:rência pela tensllo at.uante :fornece o :fator 
de se,urança que deve ser 1,ua1 ou maior do que 1 para se 
t.er se,urança no dimensionamento de det.erminado elemento. 
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CAP:tTULO V 
MODELAÇ~O ESTRUTURAL ADOTADA 
V.1 - Int.I'oduç!!'.o 
Após: s:eI'em intI'oduzidos: os: montantes de canto, 
;:;u;i CH:11'dasl inf"Drioras e um maio:r nõma:ro da :ra:f'o:rços de 
cabeceira no anteprojeto do vagl!!o r;ôndola, partiu-se para 
uma modelac;:l!!:o tI'idimensional capaz de bem I'epI'es:ent.ar 
matemáticamente o compoI'tament.o da estrutura I'eal. 
DiscI'et.izou-se inicialmente todo o vag!!'.o em elementos 
estruturais com pontos: nodais: I'eferenciados: a um sistema 
de cooI'denadas r;lobais: de modo a peI'mitir a ut.ilizaçl!!:o 
de um prot;I'ama automático na fase de análise de 
esfoI'ços e t.ense!es. Para ist.o foi necessArio obt.er para 
cada elemento todas as: suas: pI'opI'iedades: r;eométI'icas: de 
seçl!!:o transversal. 





vez obt.ido o cent.I'o de r;ravidade para 
tI'ans:versal, construiu-se o modelo 
















as seguintes consideraçl:5es : 
a) Os pontos nodais surgem nas interseçeíes das 
linhas neutras. 
b) Por imposição do programa de somente 
analisar seçl:!es transversais constantes, os elementos de 
seçl!'.o transversal variâvel foram considerados como 
formados por um conjunto de tramos de seçl!'.o constante 
ligados através de pontos nodais. Tais elementos sl!'.o 
os montantes principais, travessas principais e de pil!'.o. 
c) Já. que os reforços de cabeceira requerem nós 
nos montantes de canto, os tramos dos montantes 
principais terl!'.o seus nós alinhados a estes. 
d) As travessas foram subdivididas nas 
interseçeíes com os suportes de assoalho. 
e> As análises com os carregamentos LB1, 
LB2, LB3, LB4, LB5, LBõ especificados pela norma e 
indicados na tabela < IV.2 ) poderiam ser feitas apenas 
com um dos quadrantes do modelo considerando condiçeíes de 
simetria existentes no vagl!'.o, como ilustrado nas figuras 
< V.3 ). Para os casos de descarregamento entretanto, 
verifica-se a necessidade de se considerar metade do vagl!'.o 
com simetria no eixo X, já. que este recebe forças 
aplicadas lateralmente 
C V.4 ). 










Figura C V.3 > - Consideraçã'.o das simet.rias do 
para e:feit.o do 






VISTA SUPERIOR CORTE 
TRANSVERSAL 
X 
( e ) (d) 
Figura C V.4 > - Consideraçã'.o da simet.ria no 
eixo transversal do v~ã'.o para 
e:feit.o do seu descarregamento. 
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Uma primeira análise :foi realizada com o modelo 
do v~!!'.o inteiro e seus resultados comparados com os do 
modelo de meio v.3€ão a :fim de testar a exatidão do 
referido programa automático. Após verificado que os 
resultados no modelo integral eram coerentes com os do 
meio vagão , passou-se a trabalhar somente com este 
áltimo. Pre:feriu-se discretizar-se meio V.3€ão com o 
eixo de simetria na direção transversal para que este 
pudesse ser utilizado tanto para a simulação de operação 
em linha como em situaç!!'.o de descarregamento. A 
discretização de metade do V.3€lfo gôndola pode ser vista na 
figura <V.5). 
V.3 Critérios Usados na Numeração dos Elementos 
Estruturais e Pontos Nodais 
A numeração dos pontos nodais está ligada a 
dois aspectos a saber: distribuição dos coeficientes não 
nulos de matriz de rigidez global e condicionamento desta 
matriz. Mantendo-se pequenas di:ferenças entre as 
numerações dos pontos nodais extremos dos elementos 
estruturais, os coeficientes não nulos da referida matriz 
espalham-se ao longo de sua di.3€onal principal e tornam 
eficientes as técnicas de armazenamento por banda e por 
altura e:fetiva de coluna. Esta áltima é a utilizada no 
presente programa dentro da concepção de operar estas 
alturas efetivas em blocos com uma sistemática de manter 
em cada instante e em memória RAM apenas o númer-o de 
blocos que esta memória comportasse, sendo os demais 
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alocados na memória auxiliar em disco rigido. 
Procurando-se numerar inicialmente a parte mais flexi vel 
da estrutura seguida da parte mais ri gida, tem-se um 
melhor condicionamento de matriz de rigidez, isto é, uma 
matriz na qual o efeito do erro de truncamento dos 
computadores di,itais nesta matriz é menos si,nificativo. 
Na numeração adotada procurou-se, à medida do 
passivei, atender a estas duas idéias básicas. 
Numeraram-se, então, os pontos nodais da seguinte forma: 
.a) Os nós e elementos ( tr.a.Tttos ) dos montantes 
principais receberam numeração crescente no sentido do 
frechai para a base e de modo a manter uniforme a 
diferença entre os nós dos elementos ao redor do vagão. 
b) A numeração dos pontos nodais e elementos 
no f"rechal circula o topo do vagão num único sentido; 
anti-horário no caso. 
c) As numeraçl:Ses nas laterais de todo o 
V3'ãc pI>ccur.am acompanhai' o mesmo racioci nio dos montantes 
principais e f"rechal aumentando à medida que 
aproximam-se do assoalho ou afastam-se no sentido 
anti-horário para o observador colocado acima do vagli'.o. 
A figUI>a ( V.ó.a ) ilustra o sentido crescente 
da numeração nas laterais. 
d) Como o center-sill é a peça mais 
ri gida na infraestrutura, as numeraçl:Ses dos pontos 
nodais e elementos das travessas aumentam próximas a ele 
e reduzem nas extremidades junto as laterais. 
e) As numeraçl:Ses dos nós e elementos 
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componentes dos suportes de assoalho e cordas 
inf"er-ior-es também se,uem o r-acioci ruo das tr-avessas. 
A :fi,ura < V.6.b ) ilustra 
cr-escente da numer-açll'.o no assoalho. 
o sentido 
( a 1 l b 1 
Figura ( V.ó > a. Sentido do aumento da 
r-1,1dez nas later-ais 
b. Sentido do aumento da 
ri,idez no assoalho. 
V.4 - Referecial Local 
O sistema de r-efer-éncia local < xyz ) ser-ve 





" j " fixa a ori,em do sistema 
do elemento un1dimensional e 
dir-eciona o eixo x passando pelo ponto nodal final 
" k .. localizado na outra extremidade. Os outros 
dois eixos or-to,onais .. y .. e .. z" sll'.o posicionados 
coincidentes com os eixos principais de inércia da seção 
pór-ticos transversal do elemento. Para o caso de 
espaciais, onde cada ponto nodal apresenta até seis 
deslocamentos nodais, os esforços solicitantes sll'.o: 
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es:forço normal, dois moment.os :flet.ores nas direçe!es y e 
z C My e Mz >, es:forços cort.antes nas direçeies y e z 
de torçl!l'.o C T >. A · :figura C Qy e Qz > e um momento 
C V.7 > mostra estes es:forços. 
y 
·t My 
J Qy j _ _,. • 




Figura C V.7 >- Direçl!l'.o dos es:forços 
solicitantes na barra. 
No programa automAtico, as componentes de uma 
grandeza vetorial no sistema de re:ferência global podem 
ser trans:formadas para um sist.ema local e vice-versa 
através de matrizes de rotaçl!l'.o. O vetor representativo 
dest.a grandeza pode ser decomposto nos dois sistemas XYZ 
e xyz :fornecendo uma relaçl!l'.o entre as suas componentes 
como ilustrado na :figura C V.8 > - rot.açl!l'.o de eixos. 
Tratando-se de eixos tri-ortogonais; 
conhecendo-se a incidência do element.o e as coordenadas de 
seus pontos nodais extremos no re:ferencial global; e uma 
vez arbit.rado que a orientaçl!l'.o do eixo local "x" sempre 
parte do nó inicial para o nó :final, as equaçeies 
matemâticas :formuladas para calcular a matriz de rotaçl!l'.o 
do elemento de pórtico espacial necessitam apenas que 
















Y = Ya 




' / 1 / 
1 ~/ 
' // 
, 1 ,/,, ICz 
,..... 1 /' 
Q 
' ' / ,,/
-------------------------"I:;,. 




Rotaç!o de eixos para um 
elemento de pórtico de 
comprimento 1, inclinado em 
relação ao re:ferencial global. 
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seja fornecido o ângulo formado pelo eixo "y" e 




através de três rotaç~es sucessivas do 
local xyz e é identificado como sendo o 
O sentido anti-horário define o valor 
positivo de beta. 
Quando o elemento de pórtico espacial coincidir 
o seu eixo ,eométrico x local com o eixo Y ,1obal, o 
ân,ulo alfa < ou seja, o ângulo formado pelo eixo de 
refêrencia ,1obal X com a projeção do eixo x no plano XZ ) 
deixará de existir como pode ser observado na fi,ura 
< V.9 }. Nestes casos define-se o ângulo beta i'ual a 90° 
ou 270° conforme o sentido 
coincida com o sentido positivo 
respectivamente. 
Em dois elementos 
positivo do eixo X 
ou ne,ativo do eixo " Y " 
estruturais simétricos, 
tomou-se o cuidado de escolher os eixos locais 
posicionados de tal 
tivessem o mesmo sinal, 
cortantes em z sinais 
forma que os esforços normais 
os cortantes 
contrários. Tal 
em y idem, e os 
medida objetivou 
definir uma re,ra geral que facilitasse a interpretação 
dos muitos resultados fornecidos em diversas análises do 
vagão em questão. Assim, os eixos de referência 
local ficariam como representado na n,ura ( V.10 ). 
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k y 
6 = 270° 
X 
( a ) 
'k· 
L, X6 
( b ) 
FigUJ>a ( V.9 ) Rot.açl!l'.o de eixos para o element.o 
de pórtico espacial coincidente com o eixo Y global. 










locais nas travessas. 
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Definido o referencial local de um element.o em 
um dos lados do eixo longit.udinal do v~l!l'.o, para se 
definir o referencial para o element.o que lhe é 
simét.rico, bast.a acrescent.ar 90° ao â~ulo bet.a e 
permut.ar os moment.os de inércia nas direçe:íes y e z, 
conforme ilust.ra a figura C V.11 ). 
y 
( a) ( b ) 
Figura C V.11 > 
local para 
As direçtses .. x " 
.....__, 
alterando f 
( e ) (d) 
um 
Definição do referencial 
element.o simét.rico. 
nos referenciais locais 
ficam esquemat.izados segundo o modelo represent.ado na 
:fl~ura C V.12 ). 
Após calculadas as propriedades geomét.ricas 
tra.ris:versais e localizadas as direçe:íes 
dos eixos principais de inércia, encont.raram-se os 
correspondent.es â~ulos bet.a e organizaram-se os 
element.os est.rut.urais segundo os referenciais locais 
mostrados nas figuras C V.13 ) a < V.22 ). 
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y 









REFORCO DE CABECEIRA 
Figura < V.14 > 
MONTANTE DE CANTO 
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Re:ferencial local no 






















Figura < V.17 > - Referencial local no frecha!. 
y 
COROA INFERIOR 
Figura < V.18 ) 
y 
SUPORTE DE ASSOALHO 












Re:ferencial local no 





Figura C V.20 ) 
y 
z 
TRAVESSA DE PIAO 









Referencial local na 







Figura e V.22 > Re:ferencial local no 
V.5 - Materiais 
o 
center-sill. 
center-sill e as travessas de pilll'.o do 
vaglll'.o :foram em uma primeira etapa mantidos em aço 
pensando-se inclusive no aproveitamento de peças dos 
veiculos mais antigos. Todos os outros elementos 
estruturais :foram concebidos em alumi nio, podendo ser 
ext.rudado, em chapa dobrada ou per:fil composto. 
Por raz!5es técnicas da ALCAN do Brasil S.A., os 
per:fis ext.rudados devem ter diâmetro rn.ãximo de seção 
transversal não superior a 20 cm . e o tarugo de con:fecçlll'.o 
de peso nlll'.o superior a 80 lcg:f. A liga usada é a AA 6351 
devido às suas boas propriedades mecânicas e :facilidade de 
ext.rusl!l'.o. 
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Perfis compost.os ou em chapa dobrada serão em 
liga AA 5083 t.empêra " O " devido à sua boa soldabilidade, 
resist.ência à corrosão e por est.a já se apresent.ar no 
menor pat.amar de propriedades mecânicas. 
A relação dos rnat.eriais ut.ilizados encont.ra-se 
na t.abela de mat.eriais C IIl.1 ) do capi t.ulo III. 
Os valores do módulo de elast.icidade lo~it.udinal 
C E ), módulo de elast.icidade t.ransversal C a ) e peso 
especifico são os seguint.es : 
1 - Aço estrutural 
E• 2050000 kgf/cm2 
a• 788462 kgf/cm2 
p = 0,0077 kgf/cm3 
2 - Liga de alum1 nio AA 5083 
E• 720000 kgf/cm2 
a• 210000 kgf/cm2 
p = 0,00265 kgf/cm3 
3 - Liga de aluminio AA 6351 
E• 700000 kgf/cm2 
a• 265000 kgf/cm2 
p • 0,00271 kgf/cm3 
V.6 Consideraçe:ies Quant.o ao Cálculo das Propriedades 
aeomét.ricas 
Para o caso de seçe:ies t.ransversais formadas 
102 
por dois t.ipos dif"erent.es de mat.erial, aço e alumi nio 
por exemplo, pode-se :fazer as: se,uintes consideraçeles 
se,undo TIMOSHENKO [121: 
1 - Tem-se a ener,ia de deformação elástica 
linear escrita sob a f"orma: 
y 
U•1/2fc t/'/EI )dx+ ... z z 
z 
onde, EI • E I + E I z aço zaço al zal 
Figura C V.23 ) - Seção heterogênea 
Sabendo-se ainda que o módulo de elásticidade 
do aço é igual a três vezes o do aluminio, pode-se 
considerar uma seção toda homogênea em aço 
reduzindo-se proporcionahnente o momento de inércia da 
parte de alum1nio; ou seja, 
EI •E CI +1/3I 1 > z aço zaço za 
2 - Supondo-se válida a hipótese das seçeles 
planas:, em uma viga submetida à f"lexl!!'.o, a de:formação 
longitudinal ao longo de sua altura varia 
linearmente como mostra a fic;ura C V.24.a ). 
Nl!!'.o se pode à priori precisar a localização do 
eixo neutro nesta seçl!i'.o, a menos do cas:o da seçl!i'.o 
simétrica e com f"lexl!!'.o no plano normal a este eixo de 
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simetria, quando então o eixo neutro coincide com o eixo 
de simetria. 
Obtendo-se as tenseíes 
da multiplicação da deformação 
noI'mais 





seu correspondente módulo de elasticidade ( lei de 





no cas:o dos: i ndices: 1 e 2 
corresponderem às seçeíes em aluminio e aço, 
respectivamente. Tem-se, as:s:im: 
= k ~ y 
com y sendo a distância medida a partir do eixo neutro 
e k a curvatura. 
b b/3 
f ~· E., (f, = E, e;, +--+ 
(1) 




( a ) ( b ) ( e l 
Fig-ura (V.24) - Diagramas de tensão/deformação p/ a seção 
com diferentes materiais e seção homog-ênea correspondente. 
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Observando-se que a result.ant.e da :força normal 
na seção deve ser nula quando o element.o est.á sujeit.o à 
flexão simples , tem-se, 
ªxt dA + J~ dA • o 
8 aço faço Y dA + Eal f al Y dA • O 
E <f ydA +1/3fal ydA)•O aço aço 
Por definição, a posição do cent.ro de 
11;ravidade é 
A 




t..al que mant.endo 
ent.ão, idealizar uma nova seção 
as dist.âncias y at.é o eixo neut.ro, se 
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substitua uma das áreas por uma equivalente do outro 
material, sem modi:ficar o centro de gravidade da seção 
como indica a :figura < V.24.c ). Neste caso, pode-se 
encontrar o eixo neutro simplesmente considerando a 
seção homogênea, no material aço, 
y .. 
3 
I y dA + aço 1/3 r v dA Jal 
y ,. ---------------
A total 







iaço + < Aial / 3 ) 1 
- A rigidez à torção, GI , também pode 
X 
ser adaptada para a presença de dois tipos de materiais, 
analogamente ao caso da :flexão simples. Conhecendo-se a 
proporção de e .. 3 e 1 aço a pode-se escrever: 
U "" 1/2 J C Mt 2 / Glx ) dx 
onde, Glx '" Gaço [ lx.aço + < lxal / 3 ) 1 
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Obs:erv ando-s:e, ainda, que o moment.o de inércia 
à t.orção Ix independe da pos:ição da linha neut.ra, pode-s:e 
desta vez reduzir o comprimento da parte em alumi nio à 
proporção neces:s:ária para que a s:eção em parede fina 
aberta corresponda a uma seção homogeneizada no material 
em aço. Isto feito, o fluxo das tensões cis:alhantes 




[b-i aço a/3 ~- ....... -----~-. 
aço t oi. aço 
Figura (V.25) Fluxo das t.ens1:Jes cisalhant.es 
relativas à torção e correspon-
dent.e s:eção homogeneizada. 
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Durante todo o desenvolvimento do projeto 
es:trutux,al do vagão gondola, as px,opriedades: geométx,icas: 
foram calculadas com as consideraçe:íes aqui descritas. 
Primeiramente, estas: propriedades: f"oram calculadas 
manualmente e em seguida, ao implementar-se o programa de 
computador conforme descrito no item 111.3, o valor das 
s:eçe:íes: puderam s:er introduzidas: já homogeneizadas. Uma 
largura colaborante da chapa de revestimento interno 
equivalente a 16 vezes a sua espessura foi considerada 
como fazendo parte dos: perf"is: com que tem contato uma vez 
que esta também acrescenta x,igidez aos elementos da 
estrutura. 
V.7 - Liberação de Es:f"orços: em Extremidades: de Elementos: 
A liberação de esf"ox,ços nas extremidades de 
alguns elementos estruturais foi feita com o objetivo de 
facilitar o detalhamento e execução de ligaçe:íes: e sem 
prejudicar o comportamento estrutural do conjunto. Os: 
montantes secundários:, reforços de cabeceira, suportes de 
assoalho e a corda inferior sob a chapa na base foram 
concebidos: com os: momentos f"letores: em y e z nas: suas 
extremidades bem como o momento de torção nulos. o 
mesmo f"oi adotado no extremo superior dos: montantes: 
principais. O comportamento destes: elementos: é o de 
vigas bi-apoiadas onde o momento é nulo nas: extremidades. 
Na ligação dos: montantes: principais: junto 
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às travessas, a cont.inuidade de rot.açaes em y e z mant.ém 
o comportament.o de conjunto adequado ao transporte do 
minério. 
pelo 
Nestes pont.os t.em-se momentos :flet.ores oriundos 
" e:feito de alavanca " sobre os montantes 
principais que serão equilibrados pela cont.ra-part.e 
nas travessas. A torçl!'.o, entretanto, nã'.o so:fre 
rest.rição. 
As :figuras < V.26 ) a < V.30 ) esquemat.izam as 
liberaçeles consideradas, enquant.o a :figura < V.31 ) as 
resume. 
~~ 
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Figura < V.27 > - Liberação de extremidade no 
mont.ant.e principal. 
z 
Ili 000 Ili 100 
REFORCO DE CABECEIRA 
X 
Figura < V.28 > - Liberação de extremidade no 
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SUPORTE OE ASSOALHO 
Figura ( V.29 > - Liberação de ext.remidade no 
suport.e de assoalho. 
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Figura e V.31 > Liberação de extremidade 
nos elementos do meio 
v~ão. 
V.8 - Condições de Contorno 
V.8.1 - Condiçe!es de Contorno nos Apoios do Vagão como um 
Todo. 
Analisando-se o comportamento dos: nós i e j 
nos: centros: das travessas: de pião pode-se considerar: 
:r:-elat.ivos 
a> A :r:-est.riçã'.o 





apoios, uma vez que o 
t.:r:-uque ao supo:r:-t.ar o 
as :r:-eaçeies Dy aos pieies. 
car:r:-egamento ve:r:-tical transmite 
b) A di:r:-eçl!'.o X t.em t.ambém seus deslocament.os 
lineares impedidos apresentando entl!'.o as reações Dx. 
e> Para a direção Z, entretanto, a de:formaçl!'.o 
longitudinal, devida à aplicaçl!'.o de uma :força axial no 
center-sill, exige a liberação de um dos dois 
o deslocamento extremos de :forma a permitir-lhe 
linear. Para que o sistema de equações nã'.o se torne 
hipostático, o outro nó deve ser mantido restringido 
su:r:-gindo a reação Dz. 
d) A rotaçã'.o em z é permitida 
parcialmente por amortecedores localizados nas travessas 
de piã'.o. Impedindo-se um extremo do center-sill e 
liberando o outro evita-se que a peça se comport-e-
hipostáticamente e se avalia o momento de torçl!'.o Rz. 
e> Já que as restrições até entã'.o 
consideradas nã'.o permitem o 
e Y, pode-se ter estas 
mecanismo com rotações em X 
liberadas tornando nulo o 
moment.o :flet.or nos apoios. 






















Figura < V.32 >- Condições de contorno nos 
apoios do V8'"!0. 
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V.8.2 - Condiçi3es de Contorno no Modelo de Meio Vagll'.o ao 
Considerar-se o Eixo de Simetria Transversal. 
Aproveitando a simetria da estrutura 
pode-se analisar metade do 
condições de contorno simulem 
vagão desde que as 
deslocamentos e reações 
compat1 veis com as que sur,em no vagll'.o inteiro. Para 
tanto, os deslocamentos em X e Y dos pontos nodais nesta 
seçll'.o devem permitir as de:formadas das n,uras 
liberando-se os cortantes Qy e Qz. 
< V.33 > 
y 







1 1 .... J 
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d esloc. X 















X '---------- _J 
desloc. Y 
Deslocamentos devidos ao 






dois pontos nodais 
center-sill com 
represent.ados na 
o plano de simetria 
transversal têm a translação em X anulada nat.uralmente 
pela simetria existente no plano XY. E: portanto 
desnecessário rest.ringi-los, uma vez que os result.ados da 
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Fii:;ura < V.34 > - Translação do center-sill na 
direção X i~ual a zero. 
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o deslocamento Z, entretanto, será 
restringido no centro do vagão onde este deve ser nulo, 
mas liberado no apoio de pião de modo a manter um conjunto 
















1 1 z \ .õ.Z=0 1 '----'--------,I.....------.....J __ .J -------
Figura C V.35 ) - Translaçã'.o em Z. 
Todos os nós no plano de simetria devem 
ainda inibir 
comportamento 
as rotaçeles em X e em Y, caracterizando o 
de vigas bi-apoiadas carregadas 
uniformemente, onde o momento máximo surge no meio do vão 
com balanço e .anula-se nos apoios onde as rotaçeles são 
liberadas. 
comentário. 
































































Finalrnent.e, é bom observar que est.as condições 
de contorno sll:o compati veis apenas com os carre~amentos 
que têm o eixo X como eixo de simetria. A f"ii;ura C V.37 ) 
resume as 
meio vai;:ã'.o. 





Fii;ura < V.37 ) - Condições de cont.orno para o 
meio vai;ll:o. 
V.8.3 - Condições de Contorno para o Levant.ament.o (Jacld~ 
Load) 
Para levantar o vai;ll:o deverã'.o ser posicionados macacos 
sob os ext.remos das travessas de piã'.o acarretando as 





Figura C V.38 ) - Condiçi:5es de contorno para o 
levant.amento. 
V.8.4 - Condiçi:5es de Cont.orno no Virador 
As condições de apoio do virador 
avaliadas " in sit.u " no t.erminal de Sepetiba, RJ. 
foram 
Após 
anotadas a localizaçl!'.o dos encaixes no virador, vistas 
aqui esquematicarnent.e na figura C V.39 ), foram est.udadas 
duas condições de contorno diferent.es correspondendo às 
sit.uaçl:Ses mais desfavoráveis, a saber: 
a) 1a. Condiçli'.o 
Com um 
o giro de 90 no car-dumper, 
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Figura C V.39 >- Condiçeles de apoio do virador. 
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De :forma conservat.iva, est.e minério rest.ant.e pode ser 
considerado como urna carc:a uni:forme at.uando sobre a 
lat.eral do vac:ão virado e equivalendo à met.ade do volume 
de minério t.ransport.ado. Dest.a :forma, procura-se 
compensar a inclinação da carc:a por out.ra uni:formement.e 
distribui da 
nc:ura < V.40 >. 
numa situação mais des:favorâvel como na 
b) 2a. Condição 
Durant.e a operação real do car-dumper, o 
vac:ão c:Ondola so:fre urna rotação de até aproximadament.e 
170°. Para e:feit.o de cálculo, este c:tro será. considerado 
d d 180º, como seno e 
des:favorâvel aos apoios 
já. que esta é urna sit.uação mais 
e t.ambém possi vel de ocorrer 
éxtemporaneament.e na prática. Assim sendo, o peso t.ot.al 
do t.ruque passa a ser sust.entado pela est.rutura do 
vac:!11'.o, juntamente com o peso próprio deste. 
apoios aparecem na :fic:ura e V.41 >. 
Os nós dos 
As condiçeíes de contorno no plano de simet.ria 
XY são as mesmas para o modelo de meio vac:ão, já. 
que estas simulam a continuidade do conjunto. 
No a 90°, a lateral in:ferior apoia-se 
pelos nós do :frecha! no virador, sendo port.ant.o 
restrinc:ido o deslocamento vertical destes nós. Os outros 
dois nós de apoio têm as 
< V.42.a ) restrinc:idas por 
direçeíes indicadas na :fic:ura 
um mecanismo de encaixe. A 
:fic:ura e V.42.b > mostra as condiçeíes de restrição 
o 
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X ( vertical) 
Figura < V.40 > - Condições de apoio no virador 
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Figura ( V.41 > - Condições de apoio no virador 
a 1aoº. 
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d irecões restringidas 
em toda a seção de 
simetria 
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Figura e V.42 > 
d i rações restringidas 
em toda o secão de 
e_ ___ __,. s i m e t r i a 
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EVOLUÇÃO DA CONCEPÇ~O DO VAGÃO AO LONGO DO PROJETO 
Vl.1 - Análise Inicial dos Primeiros Result.ados 
Ao 
vagll'.o com a 
concluir que o 
serem e:fet.uadas as primeiras análises no 
concepçll'.o at.é aqui apresent.ada, pode-se 
n1 vel elevado de deslocament.os encont.rado 
em algumas peças t.ornava inaceit.á.vel o comport.ament.o do 
vagl!'.o. Pequenas modi:ficaçe:íes foram ent.l!'.o int.roduzidas na 
espessura das chapas component.es do cent.er-sill e das 
t.ravessas com o propósit.o de, aument.ando as suas inércias 
t.ransversais mas mant.endo as mesmas dimense:íes ext.ernas 
dest.as peças ( alt.ura e largura >, reduzir deslocament.os 
vert.icais em t.oda a est.rut.ura. Como a reduçll'.o nll'.o veio a 
ser signi:ficat.iva, decidiu-se por modi:ficaçe:íes mais 
abrangent.es. 
o carregament.o de minério, sem serem 
considerados os fat.ores de majoraçll'.o de carga recomendados 
pela norma da AAR, provocou no cent.er-sill, frechai e 
mont.ant.e de cant.o deslocament.os vert.icais má.ximos de 
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1,5 cm, 2,3 cm e 1,3 cm, respect.ivament.e. O vão cent.ral do 
frecha! at.i~iu deslocament.os horizont.ais próximos a 20 cm 
sob a ação do carreg-ament.o do t.ipo inclinação de carg-a 
< leani~ load ). Deslocament.os obviament.e excessivos e 
que compromet.em o comport.ament.o da est.rut.ura. 
Verificando-se os n1 veis de esforços nas seçe:ies 
t.ransversais, observou-se que o carregament.o lat.eral 
devido ao minério conduzia a elevados moment.os flet.ores no 
frechai e nos mont.ant.es principais, indicando uma vez mais 
a necessidade de modificaçe:ies no sist.ema est.rut.ural. 
Assim, cheg-ou-se à import.ant.e conclusão de que 
o empreg-o do aluminio no projet.o de um vagão de carg-a 
exige uma concepção est.rut.ural própria; ou seja, diferent.e 
daquela empreg-ada para o aço. Para um vagão t.ot.alment.e em 
aço, a est.rut.ura comport.a-se semelhant.ement.e a uma vig-a 
caixão apoiada nos pie:ies. Ent.ret.ant.o, mant.endo-se apenas o 
cent.er-sill e as t.ravessas de pião em aço e 
subst.it.uindo-se o rest.o do conjunt.o para aluminio 
percebe-se que o cent.er-sill passa a assumir o 
comport.ament.o de uma vig-a simplesment.e apoiada absorvendo 
quase t.odo o carreg-ament.o vert.ical, já que o módulo de 
elast.icidade do alumi nio é bem menor do que o do aço. Isso 
just.i:fica o :fat.o do cent.er-sill em aço necessit.ar reforços 
adicionais na adaptação do vagão para alumi nio na mesma 
concepção em caixa. Conclui-se, port.ant.o, que o vagão em 
alumi nio não poderia ser projet.ado baseando-se apenas num 
projet.o anterior em aço, mas essencialment.e em suas 
pr6prias propriedades mecânicas. 
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VI.2 Veri:ficação est.rut.ural da chapa de revest.iment.o 
int.erno 
O e:feit.o est.rut.ural da chapa de aluminio de 
revest.iment.o int.erno :foi int.roduzido indiret.ament.e no 
cálculo de es:forços at.ravés do acréscimo de larc;uras 
co!ahorant.es junt.o às seç1:Ses t.r.ansversais em t.odos os 
per:fis. Aument.ando-se as propriedades c;eomét.ricas dest.es 
procurou-se comput.ar a maior ric;idez proporcionada à 
est.rut.ura após a união com a chapa. 
Nos perfis em aço; ou seja, cent.er-sill e 
travessas de pião, as seç1:Ses foram homoc;eneizadas para 
serem feitas as mesmas consideraç1:Ses. Todo o revestiment.o 
int.erno foi especificado inicialment.e na lic;a AA 5083 
tempêra "H" com a espessura de 6,5 mm. Entretanto, na 
determinação dos n1 veis de t.ens1:Ses e verificação das 
marc;ens de sec;urança dos elementos estruturais, as 
larc;uras colaborantes de chapa :foram reduzidas para os 
perfis de seç1:Ses transversais abertos e mesmo 
desconsideradas nos per:fis 
melhor esclarecido no 
de seç1:Ses :fechadas 
item < VI.4 ) 
como :fica 
adiante. 
Distribuindo-se os es:forços encontrados na :fase de análise 
em seç1:Ses menores implica em maiores tens1:Ses e, portanto, 
:fica-se do lado da sec;urança. 
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VI.2.1 - Dimensionamento da chapa de revestimento interno 
em alum1 nio. 
A chapa em alum1 nio é dimensionada para 
transmitir o carregamento de minério para os elementos 
estruturais. Neste estudo são levados em consideração 
t.anto o ef"eit.o local do peso do minério sobre a chapa em 
questão, quanto o e:feito global do v~ão de:formado como 
um todo, e:feitos estes que ao serem avaliados :fornecem 






análise do e:feito localizado, 
de bordos simplesmente apoiados 
recebendo a carga devida ao peso do minério uni:formemente 
distribui da sobre a chapa de :fundo ou trapezoidal sobre as 
chapas laterais. Tal suposição vem do :fato de que durante 
o processo de sol~em o aquecimento do alum1 nio próximo à 
região de solda reduz as propriedades mecânicas duma liga 
de tempêra "H" para outra de tempêra "O"; ou seja, existe 
uma perda de aproximadamente 20% no limite de resistência 
a tração e 50 % no limite de escoamento. Assumiu-se então, 
que no contorno destes painéis este e:feito corresponderia 
a apoios simples e desprezou-se a baixa resistência ali 
apresentada. No centro da placa, entretanto, os es:forços 
máximos irão surgir numa região onde o material não é 
a:fetado pela solda e que por isso mesmo mantém a 
resistência inicial da tempêra "H". 
Na verificação do e:feito global, os 
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deslocamentos: nodais obtidos pelo processamento da 
estI'utura como um todo foram aplicados numa malha de 
elementos: finitos representativa da chapa de alumirúo. 
Assim, para obterem-se os esforços: na placa provenientes 
das deformações: na estrutura, utilizaram-se os 
deslocamentos lineares no plano da mesma ( estado plano de 
tensões >, correspondentes: ao peso do minério atuando nos 
nós de contorno. 
VI.2.2 - Estudo da chapa de :fundo: 
a) Efeito da deformaç:!i:o do v~:!i:o como um todo 
A fi~ura ( VI.1 ) ilustra as dimensões: do 
painel mais solicitado mecanicamente no assoalho e por 
isso indicado para representar a chapa de :fundo. Os 
deslocamentos lineares: obtidos pelo pro~rama de análise 
estrutural :foram aplicados: nos seus nós de canto e ainda 
interpolados: para se ter estimativas: de deslocamentos: a 
serem aplicados: nos nós intermediários:. Após a análise da 
malha per 





34,1 ~f/cm e 
-462,1 ~f /cm2 para as tensões de t.raç~o e compress~o 
respectivamente. Uma vez que o limite de resistência a 
2 
tração nesta li~a é i~ual a 2350 ~:f /cm . 
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7x20= 140 cm 
Figura < Vl.1 > - Malha utilizada para o est.udo 
da chapa de :fundo. 









Figura < VI.2 > - Chapa ut.Uizada para o e:f'eit.o 
local no fundo. 
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Segundo o carregamento LB2A correspondente ao 
v~ão inteiramente carregado, a carga referente ao peso de 
minério e distribuida sobre o assoalho é de 0,368 kgf/cm
2 
O peso próprio da chapa pode ser desprezado em presença 
desta carga. Utilizando-se a referência [131 encontram-se 
os momentos fletores atuando na placa segundo as seguintes 
relaçe5es: 
a= 54cm 
b • 140 cm 
b 140 
• • 2,6 cm 
a 54 
Pela tabela 6 de [131, onde b/a • 2,5 tem-se: 
2 
Mx a 0,1119 x 0,368 x 54 = 121,2 kgf cm / cm 
My !!! 0,0430 X 0,.368 
2 
X 54 !!! 46,1 kgf cm/ cm 
c) Cálculo da espessura da chapa 
referência 
Sabendo-se que para 
é igual a 2350 
a liga AA 
kgf/cm2 
5083 a tensão de 
e utilizando-se 
uma margem de segurança de 1,8 , obtém-se a espessura 
através da superposição dos efeitos local e global, 
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t > 0,80 cm 
onde 259 ,6 se re:fere à tensl!'.o a obtida em uma análise de 
X 
chapa de espessura 9 ,5 mm. 
Considerando-se aspectos de :fabricaçl!'.o, 
adota-se o valor de 9,5 mm para a espessura da chapa de 
:f'undo. 
VI.2.3 - Estudo da chapa lateral 
O peso do minério deve ser aplicado sobre a 
chapa lateral na sua condiçl!'.o mais desa:favorável de 
descarregamento; ou seja, no giro a 90° con:forme a :figura 
C V.40 > do capitulo V. Admitindo-se que a altura deste 
minério seja a metade do comprimento máximo da cabeceira 
e próxima a 180 cm < altura do carregamento considerado 
s:obre a chapa do assoaL'lo ), o carregamento :ficará em 
:s:ituaçl!'.o semelhante ao estudado para a chapa de :fundo. 
Isto permite adotar aqui a:s: conclusões anteriores. 
O estudo da in:fluência exercida pela de:formaçl!'.o 
do vag!!:o como um todo, para e:feito de dimensionamento, 
será desconsiderado, visto que este não :foi expressivo na 
chapa de :fundo. 
Considerando-se apenas a metade da carga, para 
o a condiçl!'.o de carregamento a 90 tem-se: 
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47500 ? 
Pre:s::s::ã'.o equivalent.e q =----- =0,289 kgf/cm-
912 X 180 
0,289 X 542 
M • • 105,3 kgf x cm/cm 
8 
Como e:s:t.e mament.o e:s:t.á abaixo daquele ut.ilizado 
no dimensionament.o da chapa de fundo, a chapa lat.eral 
poderá adot.ar a me:s:ma e:s:pe:s::s:ura, ou :s:eja, 9,5 mm .. 
VI.3 - Modificações: na concepç:ã'.o inicial 
VI.3.1 - Análise do comport.ament.o e:s:t.rut.ural 
Uma vez ident.ificado:s: i:;rande:s: de:s:locament.os: 
horizont.ai:s: no frechai, fez-:s:e nece:s::s:ário ut.ilizar ali:;um 
recurso para reduzi-los:. Opt.ou-:s:e, ent.ã'.o, por acre:s:cent.ar 
dois: cont.ravent.ament.o:s: int.erno:s: do t.ipo " :s:ide brace " 
li~ando o cent.er-s:111 ao frechai. A fi~ura < VI.3 )ilustra 
es:t.e reforço das lat.erais: e a fii:;ura < VI.4 ) mo:s:t.ra a sua 
dimens:ã'.o. 
o .. 
" .. o 
1o " ..... ... .. " .,. .. " 
... .. 
" o \) 
1.34 
Fic;ura < vt.3 ) elementos de cont.ravent.ament.o 
interno. 
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io ~ m .. 




Figura C VI.4 ) - Cont.ravent.ament.o int.erno. 
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Para que o cent.er-sill e as t.ravessas de piã'.o 
t.ambém nã'.o apresent.assem c:;randes deslocament.os, no caso 
vert.icais, as suas seçeíes t.ransversais foram aument.adas 
c:;radualment.e. Sendo assim, procurou-se increment.ar o 
moment.o de inércia da seçã'.o at.é se consec:;uir um reforço 
sat.isfat.ório. 
Novament.e, as propriedades de seçeíes 
t.ransversais foram calculadas levando-se em cont.a 3€0ra a 
espessura de 9,5 mm para a chapa de revest.iment.o int.erno. 
Processou-se em sec:;uida a análise est.rut.ural do 
vac:;ã:o sem qualquer carga para se obt.er o seu novo peso 
próprio. Feit.as as alt.eraçeíes nos pesos especificas dos 
mat.eriais, a análise est.rut.ural foi reprocessada. 
Os result.ados, ent.ret.ant.o, mant.iveram-se 
desfavoráveis ao frechai. Como os deslocament.os 
horizont.ais permaneceram elevados, resolveu-se int.roduzir 
mais cont.ravent.ament.os int.ernos no modelo como most.ra a 
discret.izaçl!o de met.ade do V3€l!O na fic:;ura C VI.!5 >. 
Out.ros dois " side braces ", idênt.icos aos considerados 
ant.eriorment.e, foram posicionados de modo a coincidir suas 
projeçeíes sobre as t.ravessas principais e cont.ravent.ar nã'.o 
só o deslocamento horizont.al do frecha! mas t.ambém os 
deslocament.os vert.icais do cent.er-sill e da t.ravessa. 
Observando-se que os ext.remos inferiores dos 






espessura da chapa de revest.iment.o nas cabeceiras para 
12,!5 mm e simular cont.ravent.ament.os embut.idos nest.as 
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chapas com as mesmas dimensões dos cont.ravent.ament.os 
int.ernos ant.eriores. 
Reforçou-se mais uma vez o cent.er-sill e as 
travessas com o objetivo de reduzir seus deslocament.os 
vert.icais. Nova análise ent.ão, foi reprocessada após. as 
referidas alteraçeles das propriedades de seç!o e pesos 
especificas. 
Fig-ura C VI.5 ) - Discret.izaç!o do vag-!o com 
cont.ravent.ament.os int.ernos. 
VI.3.2 - Consideraçeles quant.o à Lig-aç!o Aço-aluminio 
Para a uni!o das part.es em aço com as de 
alumi nio evitou-se desde o inicio a lig-ação por meio de 
solda. Est.a é muit.o problernât.ica podendo danificar a 
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est.rut.ura molecular do alurninio ou :fundi-lo complet.ament.e. 
Para as ligaçeles aço-alurninio exist.ent.es ent.re 
os mont.ant.es principais e as t.ravessas de pil'ío 
C :fig. VI.6 ) como ainda ent.re as t.ravessas principais e o 
cent.er-sill C :fi@:. VI.7 ), pensou-se revest.ir as 
ext.remidades de cont.at.o com cádmio para em seguida 
conect.á-los com para:fusos igualment.e revest.idos. Tal 
propost.a, ent.ret.ant.o, :foi rejeit.ada pelo :fat.o de no Brasil 
n:!l'.o haver comprovada experiência de ligações dest.e t.ipo. 
Como as regieles que necessitam a ligação são 
pont.os de t.ransmissão de alt.os es:forços mecânicos, 
decidiu-se por pesquisar out.ra soluçl'ío para o problema. 
A nova alt.ernat.iva encont.rada :foi a de 
subst.it.uir as part.es ainda rest.ant.es em aço para alurni nio 
e ut.ilizar t.ambém uma liga mais resist.ent.e nos per:fis 
ext.rudados. Para a concepçl'ío do cent.er-sill e das 
t.ravessas de pil'ío em alurninio, opt.ou-se por compô-los com 
a mesma liga das chapas de revest.iment.o int.erno; ou seja, 
AA 5083-H. Para os per:fis ext.rudados ent.ret.ant.o, 
int.roduziu-se uma liga de alurni nio da série 7000 port.adora 
de alt.as propriedades mecânicas,apesar dest.a ser uma série 
ainda em fase de implant.ação no pais. A liga ut.ilizada foi 
a 7004-T4 da ALCAN que apresent.a boas qualidades 
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Vtst.a da ligação do mont.ant.e 
principal com a t.ravessa de 
pi!li:O. 
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VI.3.3 - Seçeles Transversais: Finais 
Pela análise dos deslocamentos, tornou-se 
necessário aumentar as seçeles transversais do center-s:ill 
e travessas principais até impedir as excessivas :flechas: 
no modelo est.rut.ural. Nest.as, as espessuras da mesa e alma 
ati~iram 60 mm e nl!:o se preocupou com a viabilidade de 
sua const.rução, mas apenas enrijecer a est.rut.ura com maior 
momento de inércia nestas seçeles. As n,uras < VI.8 ) a 




Utilizando-se o crit.ério da ener,1a de 
calculou-se 
nos pont.os 
a tensão equivalent.e, normal e 
mais solicit.ados de cada seção 
Tal procediment.o foi aut.omat.izado em 
microcomputador a partir dos dados: caracteri sticas 
geométricas da seçl!:o t.ransversal, coordenadas do ponto 
onde se calcula a t.ensão equivalent.e, além dos esforços 
normal, moment.os flet.ores em y e em z e da t.ensão 
cisalhante atuando neste ponto. 
Uma vez que os :fluxos de tensão cisalhante para 
cortantes unitários e momentos de torçl!:o unitários são 
fornecidos diretament.e pelo 







aplicá-los diretamente no cálculo manual da tens!o 
cisalhante ao invés de empre,ar os esforços cort.antes em y 
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VI.4 - Met.odologia de Verificação das Seçeles Transversais 
Através da avaliação dos esforços solicitantes 
mAximos obt.idos para cada um dos tipos de elemento 
estrutural do v~ão, foi possi vel selecionar os elementos 
nas situaçeles mais desfavoráveis, para a verificaçll'.o dos 
ni veis de tense:íes atuantes em suas seçaes transversais. 
Estes es:forços extremos; ou seja, normal, cortante em y, 
cortante em z, momento de torção, momento em y e momento 
em z sll'.o responsáveis pelo surgimento das tensões mAximas 
not'mal e cisalhante em um dos quadt'antes dos eixos de 
coordenadas principais. Os valores máximos selecionados 
pelo progt'ama encontt'am-se em C151. 
Para a avaliaçll'.o das tensl:Ses, a contribuição de 
chapa adotada passou a set' de at nas ext.t'emidades dos 
perfis de seção transversal aberta em substituição à 
contt'ibuição de 16t mencionada antet'iot'mente no item V.6 e 
utilizada na análise de esforços. Para os perfis onde a 
chapa de t'evestimento intet'no completa uma seção fechada, 
como o montante principal por exemplo, optou-se por nll'.o 
considet'ar a àt'ea de 8t como contribuinte na àt'ea total, 
mas somente a parte complementar da chapa de revestimento 
intet'no fechando a seção. Nos pet'fis de seç!o fechada, 
como o frechai, desprezou-se inteiramente esta 
contt'ibuição de chapa. Tais consideraçl:Ses procuram 
aumentar a segurança no dimensionamento dos perfis uma 
vez que os esfot'ços máximos obtidos na análise estt'utural 
passam a atuar em àt'eas menot'es e fot'necem pot'tanto 
maiot'es tensaes. 
O programa desenvolvido para a t.ens:à'.o normal 
equivalent.e calcula ainda o :fat.or de segurança necessário 
na avaliaç:à'.o :final das t.ensaes. Est.e é o result.ado da 
divisão da t.ensl!:o de re:ferência definida na norma levando 
em cont.a o t.ipo de liga usada pela t.ensl!:o equivalent.e 
encont.rada, como :foi definido no capi t.ulo III. Assim 
sendo, os :fat.ores de segurança para a t.ensl!:o normal :ficam 
resumidos na t.abela < VI.1 ). 
Tabela CVI.1 ) - Fat.ores de Segurança 
Minimos Encont.rados para as Tensaes 
Normais. 
ELEMENTO ESTRUTURAL F.S. 
Frechai 1,0 
Mont.S&rite de cant.o 0,8 ( 1,1 ) 
Mont.ant.e secundário 4,0 
Mont.ante principal 0,3 ( 1,0 ) 
Corda in:ferior 2,0 
Travessa principal 1,1 
Travessa de pil!:o 2,7 
Cent.er-sill 0,5 < 1,1 ) 
Apesar da t.ensão normal equivalent.e fornecida 
no Crit.ério de Von Mises já t.er em cont.a o efeit.o de 
t.ensão cisalhant.e, o fat.or de se~urança em t.ermos dest.a 
t.ensão cisalhant.e foi calculado de maneira que a t.ensão 
cisalhant.e equivalent.e correspondesse à met.ade da t.ensão 
normal equivalent.e. Tal ar~ument.o é admissi vel vist.o que a 
tensão cisalhante equivalente é definida como a t.ensão em 
ensaio uniaxial de t.enseíes que corresponde em t.ermos de 
est.ado limit.e ao est.ado múlt.iplo de t.enseíes em análise. Os 
fatores de se~urança minimos devido aos esforços cortantes 
encont.ra-se resumidos na t.abela < VI.2 ). 
Tabela < VI.2 ) - Fat.ores de Se~urança 
Minimos Encont.rados para os Esforços 
Cortantes. 
ELEMENTO ESTRUTURAL F.S. 
Frechai 10,7 
Mont.ant.e de cant.o 4,8 
Montante secundário 7,6 
Montante principal 4,0 
Corda inferior 7,6 
Travessa principal 3,0 
Travessa de pião 2,7 
Center-sill 7,2 
157 
VI.4.1 - Avaliaçã'.o dos Fatores de Segurança 
O fator de segurança foi definido como a 
relaçã'.o entre a tensã'.o de referência e a tensã'.o 
equivalente, seja esta normal ou de cisalhamento. Ele 
procura indicar qual a condiçã'.o de segurança que se tem em 
determinado elemento e em determinado carregamento e deve 
ser igual ou maior do que 1. A condição ideal de 
dimensionamento é que se obtenha este fator igual a 1. Os 
principais agentes que influenciam este fator sã'.o os 
fatores de majoração de cargas introduzidos no cálculo dos 
esforços e que afeta diretamente a tensão equivalente, 
como também o tipo de lii:;a usada que vem a definir o valor 
da tensã'.o de referência. 
Para as tense:íes cisalhantes, a tabela < VI.2 ) 
lista os fatores de segurança rn1 nimos encontrados, que sã'.o 
maiores do que 1 para todos os elementos estruturais. 
Para as tensESes normais, entretanto, tanto o 
center-sill quanto os montantes principal e de canto 
tiveram fatores de sei:;urança abaixo de 1, como se observa 
na tabela < VI.1 ). Reavaliando-se estes 
resultados,verifica-se que na listai:;em dos esforços 
solicitantes, o carrei:;amento LB28 é o que induz o fator de 
sei:;urança de 0,5 no center-sill. Neste, o peso total do 




seus resultados 24' no vai:;l!!'.o tendo ainda os 
para efeito de consideraç!o 




projet.os de vagESes em aço. Ent.ret.ant.o, em se t.rat.ando de 
alwninio ou out.ro mat.erial mais de:formável, est.a 
consideração, ao invés de cont.ribuir com uma simulação 
real de carregament.o, passa a prejudicar a avaliação do 
comport.ament.o est.rut.ural. Já que est.e t.ipo de carregament.o 
é prat.icament.e impossi vel de ocorrer na realidade, ele :foi 
ignorado no present.e projet.o. O novo :fat.or passa ent.ão a 
ser decorrent.e da combinação 4 que é igual a 1,1 como 
apresent.ado ent.re parent.esis na t.abela C VI.1 >. Est.e 
:fat.or leva em cont.a o carregament.o LB2A que dist.ribui o 
minério por t.odo o vagão. 
O mesmo crit.ério :foi considerado para o 
mont.ant.e de cant.o. o carregament.o LB2B re:ferido 
ant.eriorment.e produz es:forços e deslocament.os que podem 
ser desprezados nas mesmas condiçESes em que os :foram para 
o cent.er-sill. A combinação 11 é assim subst.it.uida pela 
combinação 16 correspondendo agora ao carregament.o LB2A 
que produz o :fat.or de segurança igual a 1,1; como 
most.rado ent.re parent.esis na t.abela C VI.1 >. 
o carregament.o LB2B int.er:fere ainda nos 
t.ramos 3 e 4 do mont.ant.e principal. Fat.ores de segurança 
irreais são :fornecidos pelas combinaçESes 7 e 11 que devem 
por isso ser t.rocadas pelas combinaçESes 15 e 17 
respect.ivament.e, que consideram o carregament.o LB2A do 
minério dist.ribui do por t.odo o vagão. Apesar dest.a 
mudança, o novo :fat.or de segurança no mont.ant.e principal 
ainda nl'ío chega a ser sat.is:fat.ório. Fez-se necessário que 
a liga AA 5083-0 nest.e elemento :fosse subst.it.uida pela 
liga AA 7004-T5, a :fim de se obt.er o :fat.or de segurança no 
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valor de 1,0; também apresentado entre parentesis na 
t.abela Y. 
VI.5.2 Fator de Segurança dos Elementos de 
Contraventamento Internos 
Os cá.lculos para a 
segurança dos elementos de 
encontram-se em [141. 
determinação do :fator de 
contraventamento interno 
A compressão que nestes elementos ocorre 
durante o basculamento é 
consequência do pequeno 
transversal original. Após 
o es:forço mais des:favorá.vel, em 
raio de giração na seção 
ter sido encontrado um baixo 
:fator de segurança, verificou-se a necessidade de alterar 
a :forma desta seção transversal para se obter um :fator 
maior do que 1,0. Modificando-se entl!'.o, a seçlfo e 
adotando-se mais uma vez a liga 7004, :foi possi vel 
conseguir um :fator de segurança il!:;ual a 1,30 su:ficiente 
para a aprovação da peça estrutural. 
160 
CAP! TULO Vil 
CONCLUSOES E SUOESTOES DE TRABALHOS FUTUROS 
Após serem majorados os carregamentos pelos 
:f'atores de carga e avaliadas as tense:íes de re:fêrencia e 
equivalente segundo as normas de cálculo descritas no item 
IV.3, chegou-se aos :fatores de segurança iguais ou maiores 
do que 1,0 para todos os elementos estruturais. Sabendo-se 
que a condição ótima de dimensionamento é o :fator de 
segurança igual a 1,0, pode-se afirmar que estas seções 
tra.r..sversais são adequadas: no que diz respeito 
à resistência mecânica. 
O método de cálculo apresentado pela norma 
baseia-se num modelo simplista que reparte a estrutura em 
tl.'n conjunto de elementos: estruturais: e lhes aplica 
isoladamente as combinações de carregamento. Tal concepção 
acarreta diferenças de resultados em relação à estrutura 
real, diferenças estas que são minimizadas com a adoção 
do modelo tridimensional. Ao considerar-se o vagão como um 
pórtico espacial tem-se um comportamento muito mais 
reali stico do que aquele obtido a partir da concepção em 
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que se separa a caixa em infraestrutura < estrado > e 
paredes: laterais:. Entretanto, a ut.illzaç!:o das car~as 
especificadas para o modelo simplista no modelo 
tridimensional induz à utilização de carregamentos 
muito conservativos. Um exemplo deste :fato, pode ser 
observado quando a norma arbitra no item 4.1.3.3 a 
distribuição do peso total de minério sobre um comprimento 
central de 24'. Este carregamento é completamente irreal e 
conduz a resultados muito des:favoráveis, que além disso 
s!!'.o majorados quando da combinação de carregamentos para a 
pesquisa de es:forços solicitantes máximos para a 
verificação de dimensionamento de seções. Tal consideração 
não chega a inviabilizar um projeto de v~ão em aço pelo 
:fato de produzir :flechas satis:fatórias no center-sill e 
travessas, mas em se tratando de projeto em aluminio a 
maior de:formabilidade deste material resulta em :flechas 
excessivamente grandes. Além disto, a norma da AAR não 
:fixa limites máximos de deslocamentos para a estrutura, o 
que não chega a ser um :fator muito preponderante em um 
material rigido como o aço, mas que é :fundamental num 
projeto em alumi nio cuja de:formabilidade da estrutura é um 














preocupar com as pequenas de:formações provocadas neste. 
Sendo muito conservativas entretanto, as cargas utilizadas 
para um material ri gido como o aço implicam em 
transversais com dimensões muito maiores 
seções 
que as 
necessárias quando aplicadas num material mais de:formável. 
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Todavia, um element.o em aluminio pode ser tanto 
ou mais resistente aos esforços solicitantes do que um 
elemento em aço, bastando que seja dimensionado conforme 
as condiçeíes reais da estrutura. Ao considerar-se a 
modelação tri-dimensional do vagão a simulação dos seus 
carregamentos aproxima-se da realidade e apresenta 
resultados mais precisos do que os métodos tradicionais 
com conjuntos de elementos carregados isoladamente. Desta 
forma a não consideração neste projeto de carregamentos 
t.ais como o " leaning-load " e o LB2B que considera o peso 
total do minério concentrado numa pequena região central 
do vagão, não prejudica a avaliação do comportamento 
estrutural. 
Os deslocamentos verticais no center-sill 
t.iveram de ser reduzidos por um reforço na sua seção 
t.ransversal até atingir flechas não superiores a 1/600 
C estima-se que o ideal situa-se em torno de 1/800 e 
1/1000 ) do vão central na seção média do vagão. As 
flechas nos ext.remos das t.ravessas principais também 
exigiram rerorço semelhante. Esta necessidade de se 
reduzirem os deslocamentos verticais, em elementos de 
seçaes: tra.-.s:verssis ;;randes, implicou em relevante 
acréscimo no peso total da est.rutura em aluminio. Assim 
sendo, a diferença então encontrada na análise para o 
vagão totalmente em alumi nio em relação a um similar em 
aço passou a ser menor do que para o caso do vagão misto. 
A relação entre os pesos obtidos pode ser observada na 
tabela quadro < VII.1 > abaixo para os três tipos de 
vagão. 
Tabela < VII.1 > 
Caixa Caixa em Caixa 
totalmente alumino c/ total-
em aço center-si L mente em 
e trav .pião aluminio 
em aço 
Peso da caixa <kii;f> 11.499 5.599 8.020 
Freios em aço ( .. ) 716 716 716 
Enii;ates" " ( " ) 1.465 1.465 1.465 
Truques '' .. ( .. ) 10.?20 10.?20 10.?20 
Tara (kii;f) 24.400 18.500 20.921 
O fato da concepção adotada para o projeto de 
vaii;ão em alurni nio basear-se na concepção de vaii;ão ii;ôndola 
em aço limitou a redução no peso do vaii;l!'.o totalmente em 
alumi nio em apenas 14 %. Duas medidas devem ser tomadas 
para se aproveitar mais as qualidades da liii;a em aluminio e 
se obterem melhores resultados em termos de peso total. 
Sl!'.o elas: 
a> Para que o center-sill trabalhe mais 
adequadamente vê-se necessário alterar a altura da sua 
seção transversal e concentrar o material adotado nas suas 
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f"aces superior e irúerior, de maneira que possam ser 
obtidos maiores momentos de inércia. O center-sill poderia 
ser ainda desmembrado em três lorl€;arinas: na irúraestrutura 
do vagão. 
b) A f"orma da caixa do vagão deve ser 
modif"icada para que se aproveite 
membrana da chapa de revestimento 
o comportamento de 
interno de alwni nio. 
Como já vem sendo usado atualmente no Canadá, esta teria 
urna certa curvatura de f"orma a trabalhar com a concepção 
de casca com reforços nas cabeceiras ou regieíes julgadas 
necessárias. A figura < VIl.1 > s~ere uma nova concepção 
de vagão em alwni nio. 
Observa-se ainda que o peso dos truques em aço 
são muito significativos no peso total da estrutura. 
Estes, portanto, deveriam ser também estudados em alwninio 
para obter-se a redução no seu peso. 
Durante a descarga do vagão gôndola no 
car-dumper, a caixa recebe lateralmente sucessivos 
impactos de um martelo, para que o minério de f"erro não 
permaneça aderido junto à chapa de revestimento interno. 
Recomenda-se também que seja f"eita uma análise dinâmica do 
comportamento estrutural do modelo nesta condiçl!'.o, para 
que sejam verificados os valores numéricos do ef"eito deste 
martelo. Caso seja possi vel, aconselha-se a substituição 
deste mecanismo de impacto por outro de vibração mais 
suave. 
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Figura C VII.1 > - Nova concepção sugerida para 
estudo de vag-ão em alum1nio 
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